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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio publico. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histérico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribuciôn La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislación sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso específico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.google.com 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 11 janvier 1905 ('). 


PRÉSIDENCE DE M. BOUCHEROT, Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8"35™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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thèque (voir p. 96), des dons pour le Laboratoire et des demandes 
d’admissions suivantes : 


Boutiq (Jean), Capitaine d’Artillerie coloniale, Chargé des essais au Laboratoire 
central de la Marine, 3, boulevard Morland, à Paris. — Présenté par MM. Janet 
et Ch. David. 


Bréguet (Jacques), Ingénieur à la Maison Bréguet, 129, boulevard Raspail, à Paris. 
— Présenté par MM. Sciama et L. Bréguet. 

i Hamblot (Joseph-Marcel-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Attaché au 

Service électrique de la Compagnie des chemins de fer de l'Ouest, 11, rue Michel- 

Ange, à Paris. — Présenté par MM. Mazen et Janin. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Des remerciments sont adressés aux donateurs ci-dessous : 


M. BLONDEL..... landes RS E Un lumenmètre sphérique diffusant. 
SOCIÉTÉ ANONYME DES ÉTABLISSEMENTS ADT..... Tableau d'échantillons d'articles iso- 
lants en carton. 


M. le Présipenr fait part du décès de MM. le Comte d’Heliand et 
P. Lavie; il en exprime ses regrets au nom de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


SUR LES COURANTS DE FOUCAULT DANS LE FER INDUIT 
DES MACHINES A COURANT CONTINU. 


M. Picou. — « La question des courants de Foucault dans le fer 
induit des dynamos n’est traitée que d’une manière tres sommaire, 
même dans les Ouvrages les plus récents relatifs à la construction 
de ces machines. Les auteurs ne font guère que les signaler, en 
ajoutant les remarques suivantes : 

» 1° Leur importance pratique est très faible, car la dissipation 
d'énergie correspondante est seulement le huitième environ de celle 
de l'hystérésis; 

» 2° Cette dissipation varie comme le carrée de la fréquence de la 
variation de l'induction. 

» Or ces remarques, déjà peu exactes pour les anciennes dyna- 
mos à induits lisses et grands entrefers, ne le sont plus aucune- 
ment pour les machines modernes à induits dentés. On le reconnaît 
facilement lorsqu'on analyse avec quelque soin toutes ces pertes, 
et surtout lorsqu'on tient compte de celles qui sont provoquées 
dans la denture par le phénomène de la commutation. Pour n’avoir 
pas été, Je crois, signalées jusqu'ici, ces dernières n’en paraissent 
pas moins former la plus grande partie du total. 

» On reconnait ainsi : que l’ensemble des pertes par courants 
parasites dans le fer égale à peu pres les pertes par hystérésis, et que 
leur variation avec la fréquence ne suit aucune loi simple. La loi 
du carré n'intervient que comme loi limite, applicable seulement à 
la partie la moins importante du total de ces pertes. 

» C’est ce que nous allons essayer d'exposer sommairement : 

» Si l’on considère, avec J.-J. Thomson, une plaque de fer 
d'épaisseur 2A orientée par rapport aux axes comme sur la figure 1, 
on la supposera entourée d’un bobinage produisant une nappe hori- 
zontale de courant magnétisant qui l'enveloppe sur toute sa hau- 
teur. On admettra que ce courant, ou plus exactement sa densité 
linéaire A, varie avec le temps selon une loi sinusoidale A= A,coswt, 
en appelant A, le maximum de cette densité à la surface de la plaque. 


SNE — 


» Des courants sont induits, et l’on peut obtenir la valeur de la 
densité en chaque point, d’abscisse + x, dans un plan horizontal. 
L'équation différentielle à laquelle il faut satisfaire s'obtient sous 
la forme 
(1) as = Arp da, 
d.r? p dé 


» En imposant à A une variation harmonique, le résultat de 


9° , . / pf 
l'intégration, en posant m = 27 V est 
1 


V cos(ot +e). 


/ 


r 


eME 4 emr + Cosmar 
(2) Ad, | _—————— — —— 
may ein + ocosa2mh 


» Les symboles ont leurs sens usuels : u est la perméabilité et 


Fig. 1. 


o la résistivité de la matière de la plaque, quelle qu’elle soit; f est 
la fréquence; £ est une fonction compliquée de x et de A, dont le 
détail n'importe pas. 

» Cette fonction A, est absolument symétrique par rapport à æ. 
Le numérateur peut en effet s'écrire 


(3) [et + cosa mx] + [e"> cos(—2mx)], 


valeur qui se reproduit identique à elle-même en changeant x 
en — x. Il résulte de la: 

_» 1° Que la représentation graphique des valeurs des maximums 
de A à chaque profondeur est une courbe symétrique par rapport 


à Os, telle que amb ( fig. 2); 


» 2° Que ses ordonnées sont la somme de celles des deux 
courbes cdf et edg, définies par la décomposition de l'équation (3), 
et qui ne diffèrent l’une de l’autre que par le signe de x. 

» On peut remarquer immédiatement que, lorsque l’épaisseur 24 
est grande, le second terme devient négligeable ( fig. 3) et l’equa- 


tion (2) se réduit simplement à 
Ar = A, e"(4-7) cos[m(h— x) — wt], 
laquelle elle-même se simplifie comme écriture en transportant 
l'origine des coordonnées sur l’une des faces et devient 
(4) A, = A,e-"* cos(mx — wl). 


» Sous cette derniére forme, on voit clairement : 

» 1° Que le courant à l’intérieur de la lame va en: diminuant 
d'amplitude suivant la loi exponentielle e~”*, c’est-à-dire tres rapi- 
dement avec l'épaisseur; 


— 10 — 


» 2° Qu’en même temps il y a déphasage graduel en passant 
d’un plan vertical au plan voisin. On a un déphasage de 27, c'est- 
à-dire un retour à la phase du courant à la surface, pour une pro- 


fondeur À — =. Cette profondeur est ce qu'on peut appeler la 


longueur d'onde de la propagation du courant, et la vitesse apparente 
de pénétration est ¢ = À f. 

» On reconnaît encore que, dans ces phénomènes, la quantité m 
joue un rôle prépondérant; c’est de sa grandeur que dépend la 
notion de l’épaisseur entendue électriquement, l'épaisseur maté- 
rielle 2/4 étant toujours accompagnée du facteur m. On considérera 
donc comme de même ordre des plaques ayant même valeur 
de 2mh, c'est-à-dire pour lesquelles 


» Ainsi, si l'on compare du fer au maximum de perméabilité, 3000, 
et de résistivité 10‘, à du cuivre pour lequel u= 1 et s = 1,6.10°, 
sous la même fréquence, on voit que les épaisseurs équivalentes 
seront dans le rapport de 1 à 22. L’épaisseur matérielle du fer doit 
être 22 fois moindre que celle du cuivre pour être électriquement 
comparable. 

» Enfin, une même lame de fer se comportera d'une manière 
toute différente dans des conditions variées de fréquence et d'in- 
duction. Elle pourra être considérée comme mince dans de certaines 
conditions, mais ne le sera peut-être plus si ces conditions sont 
modifiées. C’est une remarque sur laquelle nous aurons occasion 
de revenir. 

» De la connaissance de la répartition du courant on peut passer 
à celle de l’énergie dissipée. Pour chaque unité de surface la valeur 


est 
+h 
J o A? dx 
— A 


el la surface à compter est celle BAEFCD de deux faces de la 
plaque. En remplaçant A par sa valeur, et effectuant les calculs, il 


— 141 — 


vient finalement, pour la puissance superficielle, 


P i enh — e-2mh__osinamh 
(5) <= Alom -OOT z 5 š 
S enh 4. e-imh a a c0$S2 mhi 


expression qu'on peut développer en série sous la forme 


3 
(6) £ = Apm amA [1 — 0,0405 (2 mh) + 0,0017 (2a mh)! —...]. 


» Cette expression se réduit à des formes simples dans les deux 
cas limites : 7 

» Si lon a 2mh<o,7, c’est-à-dire une plaque électriquement 
tres mince, le terme entre crochets se réduit à l'unité et l’on a 


P > h 3 
(6a) 5 = 4pm E; 


» Si l’on a 2mh > 6, cas d'une plaque électriquement épaisse, 
l’expression se réduit à la forme suivante, complètement indépen- 
dante de l’épaisseur matérielle 2A : 


P 
(6, ) gs Arp m. 


» Jl est évident que, dans ce dernier cas, toute l’action doit être 
concentrée dans une couche superficielle tres peu profonde, au dela 
de laquelle tout devient négligeable. 

» Ces formules, appliquées a un induit déterminé, vont nous per- 
mettre de reconnaître l’importance chiffrée de ces dissipations dans 
ses diverses parties. L’induit est celui d’une machine de 120 ki- 
lowatts à 360t:m, portant 180 rainures dont chacune contient 
4 conducteurs parcourus par 84 amperes. La profondeur des 
rainures est 30 mm; enfin le nombre de pôles est de 6. 

» Nous examinerons seulement : le corps de l’induit, la denture, 
les faces polaires en regard de la denture. 

» Corps de Uinduit. — Ici il est commode de rapporter la dissipa- 
tion à l'unité de volume, ce qui s'obtient en divisant les deux 
membres des équations (6) par 2h; puis de substituer à la densité A 
la valeur moyenne wm de l'induction maxima dans la tôle, ce qu’on 
obtient par la relation wm= 4A. On a ainsi, par transformation 


de (6, ) : 


» La valeur moyenne w,, s'obtient en fonction de w, valeur à la 
surface, au moyen de la relation 


2 
W m 


bea ee ; s— 
J? = I — 0,039 (2mh \' + 0,0016(2mh)—..., 


et l'emploi de la formule transformée de (6, ) ne sera légitime que si 
le terme en (2må)' est de très faible valeur. 
» Prenons les valeurs correspondant à la dynamo considérée 


j=, 
p = 2000, 
p = 10°, 


2h = 0,03 cm. 


On en déduit : m = 11,9; 2mh = 0, 36; le terme en (2mh )‘ est né- 
gligeable. Donc l'induction est tres sensiblement uniforme dans 
toute l’épaisseur de la lame, et l’emploi de (6,) est justifié. Soit 
W% = 10700 et V = 77.10" cm"; on en déduit 


P = 85,7. 107 == 86 watts. 


Pour un induit de 77 dm° correspondant à une machine de 120 kw 
environ c’est évidemment fort peu de chose; et cela pourrait être 
considéré comme négligeable devant les autres pertes. 


» Denture pendant la commutation. — Mais je vais montrer que 
la denture est, pendant la commutation, le siège d'une dissipation 
beaucoup plus élevée, qui, pour n’avoir jamais été signalée jusqu'ici, 
est cependant tout à fait prépondérante. 

» Voyons d'abord la valeur de m dans ces conditions spéciales; et 
d'abord ce que peut être la fréquence de la commutation. Pendant 
tout le temps qu'une spire est sous le balai, le courant y éprouve 
un renversement dont la loi nous est mal connue; mais dont nous 
connaissons bien les limites et la durée. Cela suffit pour que nous 
puissions supposer que le courant a varié harmoniquement en sui- 
vant un demi-cycle. Le complément de la variation pour obtenir le 
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cycle complet sera fait par la commutation suivante. La durée d’une 
période est donc le double du temps pendant lequel une spire reste 
sous le balai. Donc si un collecteur contient 180 lames et tourne à 


e La J J la 
360 t:m et si le balai couvre deux lames, on aura T = =" La fré- 
/ 


quence f sera donc 270, c’est-à-dire d’un ordre élevé. 

» Quant à u, sa valeur est aussi élevée, puisque la commutation 
se fait toujours dans un champ très faible; et l’on peut prendre 
u = 2000. Enfin, la résistivité du fer est de l’ordre de p = 10*. La 
valeur de m est donc ici 


2000.270 
m= ani / ——_+ = 46. 
10° 


» L’épaisseur 2/ étant 0,03 cm la valeur de 2m est de 1,4. 

» On voit ainsi que la tôle de = de millimètre d'épaisseur maté- 
rielle n’est déjà plus une tôle électriquement mince dans les condi- 
tions définies ci-dessus, et i] faudra se servir de la formule (6) dans 
sa forme générale. 

» La dissipation d'énergie ne se produit que successivement dans 
chacune des dents; mais, au point de vue du calcul, il revient 
évidemment au même de supposer qu’elle se produit sur une même 
dent, d’une manière continue. Il faudra donc la rapporter à une 
seule dent par paire de pôles. 

» La valeur de A, densité linéaire, est particulièrement élevée 
dans les encoches de l'induit. Dans la machine qui nous sert 
d'exemple, chaque rainure reçoit quatre conducteurs portant cha- 
cun 84 amperes, soit ensemble 336. L’encoche ayant 30 mm de 
profondeur, la densité est, en unités C.G.S., 


33,6 ee 
Jo ee 


A= 


» L'application de la formule (6) donne alors á = 2,34 watts:cm°. 


La surface latérale de la dent est 87 cm? et, comme la dynamo est 
à six pôles, elle est à compter trois fois. La dissipation est donc 


P, = 3.87.2,34 = 610 watts. 


» C'est donc bien une part notable des pertes totales. Encore 
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n'est-ce pas tout; il faut encore y ajouter celle qui correspond au 
fond de la rainure. Là, la perméabilité est un peu moindre que dans 
la denture; mais, par contre, la densité linéaire est plus élevée, 
s'élevant à la valeur 35 environ. Le même calcul indique là encore, 
pour u = 1000, m = 33 environ, doù 2mA=r sensiblement, et 


enfin 
P,— 160 watts. 

» On peut donc compter 800 watts pour la somme de ces pertes, 
et goo avec celles du corps d’induit. Que l’on remarque encore que 
ces valeurs sont des minimums, parce qu’elles supposent que I’iso- 
lement entre toles est parfait, ce qui, comme on le sait, est loin de 
la vérité. Tout défaut d'isolement de ce genre, équivalant à une 
augmentation d'épaisseur du fer, a un effet d’accroissement très 
marqué. 

» La dissipation par hystérésis sur le même induit, composé de 
bonnes tôles (n = 2000), donne une valeur voisine de rooo watts 
pour le corps et la denture. On voit ainsi que les deux causes de 
perte sont bien du même ordre de grandeur ainsi que nous l’avons 
indiqué plus haut, du moins à pleine charge de l’induit. 

» Voyons maintenant ce qui a rapport à la variation avec la fré- 
quence : l'examen des formules (6), (6,), (6,4) montre que c’est 


oe P 
seulement dans le cas particulier de 2mA petit que = est propor- 


tionnel à mm* et par conséquent à /?. C’est donc seulement au corps 
d’induit que cette proportionnalité s’applique. Des que l'épaisseur 
n'est plus tres petite (2mh >1) la loi devient d’expression com- 
pliquée, et c’est le cas pour la denture sous la commutation. 

» Enfin, lorsque l'épaisseur devient tres grande, la dissipation 


est simplement proportionnelle à m, donc à fi. Ce cas ne se ren- 
contre pas sur l’induit, mais peut se produire, sur l’inducteur 
par exemple, si le courant inducteur présente un caractère pul- 
satoire. 


» Faces polaires. — I convient encore de signaler une dernière 
région, siege de courants de Foucault; c’est la face polaire de 
chaque inducteur, en face d’une armature dentée. M. Potier a 
donné autrefois la formule qui permet de calculer cette dissipation, 


Le |, = 


lorsqu'on connait les dimensions de la machine; c’est 


Pvt, AR, 
So 8rV pp’ 


vs amplitude de la variation du champ dans l’entrefer ; 
v vitesse linéaire du déplacement du flux ; 

À pas dentaire ; 

uw. p, mêmes quantités que ci-dessus. 


» Appliquée à la même machine, elle donne 25 watts. Cette 
dissipation est proportionnelle à la puissance ? de la vitesse à la- 
quelle la fréquence est proportionnelle. Là encore, la loi du carré 
est en défaut. 

» On semble donc en droit de tirer de cette étude sommaire les 
conclusions suivantes : 

» 1° Sur les dynamos à induits dentés, les pertes d’énergie par 
courants de Foucault dans le fer sont très sensiblement de même 
grandeur que celles par hystérésis, au moins à pleine charge de 
l'induit ; 

» 2° La plus grande partie se produit autour des rainures de l’in- 
duit, pendant la commutation; ‘ 

» 3° La loi de leur variation avec la fréquence n’a pas d’expres- 
sion simple, et les méthodes dites de séparation des pertes par hyste- 
résis et courants parasites, fondées sur la variation de la fréquence, 
ne sont certainement pas applicables aux dynamos à induit 
denté. 

» On doit remarquer, en terminant, qu'il semble impossible que 
cette dissipation n’intervienne pas d’une manière importante dans 
le phénomène de la commutation, et qu’une théorie de celle-ci 
puisse les ignorer ou les négliger. » 


M. le PRESIDENT : « Je remercie M. Picou pour sa très intéressante 
Communication. On ne saurait trop insister sur l’avantage qu'il y a, 
pour les calculs industriels, à considérer les courants de Foucault 
développés dans des masses de fer par des champs magnétiques pé- 
riodiques ayant leur origine à l'extérieur, ainsi que les courants alter- 
natifs contraints à passer dans des masses de fer, comme localisés 
dans une certaine épaisseur à la surface, dans une peau, si vous 


= 10. 


voulez bien me permettre cette expression qui rend bien la pensée. 
Dès que l'épaisseur de cette peau est connue (et son expression est 
très simple tant que les circonstances ne modifient pas sensiblement 
la perméabilité), les calculs se trouvent ramenés à des formes élé- 
mentaires, et il en peut résulter une grande économie de temps 
pour ceux qui en ont besoin. » 


11 >= 


SUR LES ÉTOUFFEURS D'HARMONIQUES. 


M. Maurice LrLanc. — « La Société Internationale des Electri- 
ciens s’est longuement préoccupée, l’année dernière, des surtensions 
que l’on constate sur les réseaux à courants alternatifs. MM. Picou, 
Boucherot, de Marchena, Brylinski et Potier ont fait à ce sujet des 
communications des plus importantes, qui ont élucidé la théorie de 
ces phénomènes. Enfin, M. David en a fait une étude expérimentale 
‘complète. 

» Je crois pouvoir résumer de la manière suivante les conclu- 
sions auxquelles on est parvenu. 


» I. Il y a deux sortes de surtensions à redouter, celles qui sont 
dues aux variations de régime et celles qui se produisent à l’état de 
régime. 

» On peut éviter les premières au moyen de paratonnerres, dont 
le réglage est d'autant plus facile que la tension du courant est plus 
élevée. | 

» Mais ce procédé n’est pas applicable aux secondes. 

» Celles-ci peuvent être distinguées en deux catégories : 

» 1° Surtensions dues aux résonances entre la capacité du ré- 
seau et la self-induction des appareils branchés sur lui. 

» Nous n’aurons jamais a redouter la résonance du courant 
fondamental. Mais on a pu constater, notamment sur le réseau de 
Berlin, la résonance du troisième harmonique, lorsqu'il n’y avait 
qu'un seul alternateur en service. Le rang de l'harmonique suscep- 
tible de résonner s'élève au fur et à mesure que le nombre des 
appareils générateurs et récepteurs branchés sur le réseau aug- 
mente. 

» Si l’on considère les deux cas extrêmes où, tout le réseau étant 
en charge, il n’y a qu’un seul alternateur branché sur lui; tous les 
appareils générateurs et récepteurs de l'installation ont été succes- 
sivement branchés : l'harmonique susceptible de résonner peut être 


d’un rang cinq fois plus élevé dans le second cas que dans le premier. 
2° Séniv, Tome V, 1905. — N° Al. 2 
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» 2° Surtensions dues à des résonances, entre les diverses par- 
ties d’une ligne de grande longueur, celle-ci se comportant comme 
un tuyau sonore et présentant des nœuds et des ventres. 

» Ces dernières ne se sont encore manifestées que sur les lignes 
aériennes, dont certaines ont plus de 200 km de long. Les lignes 
souterraines, en service aujourd'hui, se composent de tronçons de 
câbles disposés en éventail, mais dont la longueur ne dépasse guère 
15 km. Dans ces conditions, la longueur n'est jamais qu’une frac- 
tion tres petite de celle des ondes qui s’y propagent. Seuls des 
harmoniques de rang très élevé pourraient déterminer des réso- 
nances, le long de ces tronçons, et l'effet Thomson suffirait pour 
empêcher la production de surtensions dangereuses. 


» JI. L’harmonique de rang n de la force électromotrice pouvant 
° bd Ld I 
avoir une amplitude égale au — de celle du terme fondamental et 
le facteur de surtension correspondant au cas d’une résonance 


parfaite étant égal a see le fonctionnement de toute installation 


4 courants alternatifs serait pratiquement impossible, si la résis- 
tance R était indépendante de la fréquence des courants qui pro- 
duisent les surtensions. Heureusement, l’effet Thomson, l’hysté- 
résis du fer et surtout les courants de Foucault, ainsi que l’a fait 
remarquer M. Boucherot, qui a signalé leur influence bienfaisante 
dans ce cas, font croître la résistance R avec le rang n de l’harmo- 
nique. 

» Dans ces conditions, si les alternateurs ne produisent pas 
d’harmoniques de rangs peu élevés, si les harmoniques des rangs 
3, 5 et 7, par exemple, sont supprimés, on sera dans de bonnes 
conditions de sécurité lorsque les divers appareils, machines ou 
cables, pourront supporter une différence de potentiel trois fois 
plus grande que celle qu’ils auraient à supporter, si elle variait, en 
fonction du temps, suivant la loi sinusoïdale. 

» Nous appellerons coefficient de sécurité le rapport de ces deux 
différences de potentiels. Mais, dire qu’un coefficient de sécurité 
égal a 3 est nécessaire, ne veut pas dire que des cables, par 
exemple, doivent être essayés au triple de la tension efficace qu'ils 


auront à supporter en ligne. 
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» En effet, pendant l’essai, l’alternateur employé pourra donner 
lieu à des surtensions du même ordre de grandeur que celles que 
le câble aura à supporter en service. Aussi la pratique montre-t-elle 
qu'il suffit d'essayer un cable à une tension efficace comprise entre 
une fois et demie et deux fois la tension efficace qu'il aura à sup- 
porter en service. | 


» II. M.Brylinskiafaitobservertresjudicieusementque, si un câble 


capable de supporter une différence de potentiels de 15000 y2 volts 
ne coûtait pas beaucoup plus cher qu'un câble qui ne pourrait en 


supporter qu’une de 5000 y2, il n’en serait plus de même si la ten- 
sion devenait très supérieure. On emploie aujourd’hui, en Amé- 
rique, des tensions efficaces de 60000 volts sur de longues lignes 
aériennes. En France, où l’établissement de lignes aériennes, telles 
que les font les Américains, est presque impossible, pour des raisons 
qui n’ont rien de technique, il y aurait le plus grand intérêt à se 
servir de cables armés, pour constituer les longues artères à haute 
tension. Or, on pourrait faire des câbles supportant une différence 


de potentiel de 80000 y2 = 113000 volts, par exemple, dont l’em- 
ploi serait financièrement possible, si on leur faisait supporter 
une tension efficace de 60 000 volts, en service courant. Il n’en 


serait plus de même si cette tension efficace devait être réduite à 
80 000 
3 

» Cela montre le grand intérêt industriel qu'il y aurait à sup- 
primer radicalement les surtensions. 


= 26 700 volts. 


» Les maisons de construction qui font à la fois des alternateurs 
et des cables se sont préoccupées de bonne heure de cette question 
et se sont attachées 4 faire des alternateurs ne produisant pas 
d’harmoniques. 

» En particulier, la Société Alsacienne, qui avait entrepris, 
en 1898 et 1899, de grandes installations à haute tension, com- 
portant des réseaux souterrains tres étendus, se préoccupa des sur- 
tensions possibles le long de ses cables. 

» Mon ami Zweifel, chef du service électrique de cette Société, 
imagina différents dispositifs, qui furent successivement appliqués 


— 90 — 


à un alternateur à la fréquence 25 présentant deux cannelures par 
pôle et par phase. Ils sont représentés sur les figures 1, 2, 3, 4 
et 5. 

» Sur la figure 1, le nombre des rainures de l’induit est égal au 
nombre 2p des pôles multiplié par 6; mais on a déformé les épa- 
nouissements polaires, de manière que leurs cornes se présentent 


successivement sous les dents de l'induit et non simultanément. 
Cette disposition a l'avantage de pouvoir être appliquée à une ma- 
chine déja existante. 

Sur la figure 2, tous les épanouissements polaires de l'induc- 
teur sont identiques, mais le nombre total des rainures est égal non 
plus à 2p x 6, mais à 2p X 6 +1. 

» Les figures 3 et 4 montrent des dispositions où les rainures 
de l’induit et les arêtes des épanouissements polaires sont incli- 
nées les unes par rapport aux autres. 

» Enfin, sur la figure 5, les arêtes des épanouissements polaires 
sont découpées en forme de zigzag. Toutes ces dispositions se sont 
montrées efficaces, mais c’est la dernière qui a paru la meilleure. 
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» On est arrivé, en les appliquant, à obtenir des courbes de 
voltage aussi régulières que si l’on s'était servi d’induits lisses. 
» Ainsi, un alternateur à 6 rainures par pôle, qui servit aux 


Fig. 6. — Courbe à vide d’un alternateur à 6 rainures par pôle. 


essais, donnait, à vide, une courbe dont les irrégularités avaient 


Fig. 7. — Courbe de l'alternateur précédent sur capacité. 


une;amplitude égale aux 7 pour 100 environ de celle de la courhe 
fondamentale. | 
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» La figure 6 représente le relevé de cette courbe faite à l’oscil- 
lographe Blondel. | 
» Cette courbe n’a rien d’anormal et on la retrouverait reproduite 


Fig. 8. — Courbe à vide de l'alternateur modifié. 


par un grand nombre d’alternateurs, qui desservent fort bien des 


réseaux étendus, mais n’ayant qu'une tres faible capacité. 

» L’alternateur produisant 5500 volts ayant été fermé sur une 
capacité de 4,8 microfarads, sa courbe se trouva déformée, comme 
il est représenté sur la figure 7. Si l’on avait cherché à ajuster la 
capacité, de manière à obtenir une résonance parfaite, on eùt 
obtenu une surtension énorme. 

» On appliqua alors les dispositions précédentes. 


— 93 — 


» Le résultat obtenu fut remarquable et la courbe à vide de l’alter- 
nateur passa de la forme représentée sur la figure 6 à celle repré- 
sentée sur la figure 8. 

» La résonance constatée dans le premier cas avait disparu et l’on 
put augmenter graduellement la capacité jusqu’à 6,2 microfarads, 
sans la faire reparaitre, comme le montre la courbe de la figure 9 


Fig. 9. — Courbe sir capacité de l'alternateur modifié. 


relevée dans ces conditions et qui est à peine déformée. 
» Nous disposons donc de moyens simples permettant de suppri- 


Fig. 10. — Courbe d'un alternateur monophasé sur self. 


mer les harmoniques auxquels peut donner naissance la disconti- 


nuité de l’entrefer due aux rainures de l'induit. 
» Mais il ne suffit pas qu’une courbe relevée pendant la marche 


à vide ait un aspect régulier et affecte la forme sinusoidale. Un 
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alternateur monophasé à la fréquence 25, ayant 12 rainures par 
pôle, donnait à vide une courbe excellente. 

» Mais il a suffi de fermer l'alternateur sur un transformateur, 
dont le circuit à haute tension demeurait ouvert, pour la transformer, 
comme il est représenté sur la figure 10, alors qu’une tension de 
11000 volts était développée par les circuits à haute tension du 
transformateur. 

» Enfin, venait-on a brancher une capacité de 1,6 microfarad 
entre les extrémités du circuit à haute tension du transformateur, 
on obtenait la courbe représentée sur la figure 11, lorsque l'on 


Fig. 11. — Courbe de l'alternateur monophasé sur transformateur et capacité 
avec 7000 volts au circuit II. T. 


faisait produire une tension de 7000 volts par ce circuit et la courbe 


Fig. 12. — Courbe de l'alternateur monophasé sur transformateur et capacité 
avec gooo volts au circuit H. T. 


représentée figure 12 lorsque la tension était de gooo volts. 
» Ces dernières courbes présentent un grand intérêt. Les premières 
montrent qu'il n’est pas besoin d’avoir recours à une capacité pour 


— 9ÿ — 


déformer une courbe de voltage et que la réaction d'induit et la 
saturation magnétique s’en chargent à elles seules. 

» Nous pourrions citer encore beaucoup d'exemples montrant 
comment ces courbes sont déformées, lorsque la charge et le fac- 
teur de puissance d’un réseau varient. 

» Donc il ne suffit pas de supprimer les effets de la discontinuité 
de l’entrefer. Il faut aussi que le flux développé dans l'entrefer varie 
suivant la loi sinusoïdale, lorsque l'alternateur est dans ses condi- 
tions normales de fonctionnement. On pourra toujours y arriver 
pour un alternateur, à un état donné de sa charge et pour un facteur 
de puissance du réseau bien déterminé, en profilant convenablement 
ses pièces polaires, d’après les indications de l’oscillographe, comme 
on rectifierait le mouvement de distribution d’une machine à 
vapeur, d’après les indications d’un indicateur de Watt. En décou- 
pant en zigzag les arêtes des pièces polaires, on a un moyen très 
efficace de faire varier, à sa volonté, l'intensité du flux sous les 
cornes des pièces polaires, en même temps que l’on rétablit la con- 
tinuité de l’entrefer. C’est pourquoi M. Zweifel a adopté de préfé- 
rence ce procédé, parmi tous ceux qui ont été représentés sur les 
figures 1, 2, 3,4 et 5. 

» Si la courbe de tension d'un alternateur affecte la forme sinu- 
soidale, lorsqu'il est dans ses conditions de fonctionnement 
moyennes, l'expérience montre que les harmoniques des premiers 
rangs, soit ceux des rangs 3, 5 et 7, sont virtuellement supprimés 
pour tous les régimes et qu’un coefficient de sécurité égal à 3 est 
suffisant en pratique. 

» On peut aussi s'opposer à la production des harmoniques des 
premiers rangs, soit en faisant varier les nombres de spires des di- 
verses bobines constituant l’enroulement induit, comme nous 
l’avons proposé il y a longtemps déjà, soit en faisant varier l'écar- 
tement des rainures successives. 

» Ce dernier procédé s'applique très bien aux machines à courant 
monophasé, car on n’a qu’un seul enroulement à disposer à la sur- 
face de l’induit et les rainures contenant les bobines correspondant 
à une phase ne risquent pas de serrer de trop près celles corres- 
pondant à une autre phase. Les alternateurs à courant monophasé 
construits par la Société Westinghouse sunt ainsi disposés. 
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» Cela est tres important, car il est plus difficile d’étouffer les 
harmoniques d’un alternateur & courant monophasé que ceux d’un 
alternateur à courants triphasés. 

» D'un autre côté, si les trois ponts d’un alternateur à courants 
triphasés sont bien équilibrés, ce qui est toujours le cas lorsque 
ces courants sont transformés en courants continus avant d’être 
livrés à la consommation, que les trois ponts soient montés en 
triangle ou en étoile, pourvu que les points neutres soient isolés, 
les forces électromotrices qui produiraient l'harmonique 3 et ses 
multiples sont en opposition et l'on n’a pas à s'en préoccuper. 

» En résumé, nous admettrons, comme démontré par la pratique 
courante de nos grands réseaux souterrains, qu’en profilant bien 
les épanouissements polaires des alternateurs à courants triphasés 
et répartissant aussi, suivant une loi judicieuse, les diverses spires 
de l’enroulement à la surface de l’entrefer, dans les alternateurs à 
courant monophasé, on peut rendre inoffensifs, en tout état de 
cause, les harmoniques des rangs 3,5 et 7. 

» Mais les suivants peuvent donner lieu encore à des surten- 
sions assez considérables pour qu'il y ait lieu d’adopter un coeffi- 
cient de sécurité égal à 5. 


ÉTOUFFEURS D HARMONIQUES. 


» Principe. — Un moyen de permettre une grande réduction du 
coefficient de sécurité consisterait à faire croitre avec la fréquence, 
plus vite qu'elle ne le fait naturellement, la résistance R de lex- 


nw bL 


R 

» Pour cela, il faudrait réaliser des circuits ‘n’offrant qu'une 
résistance ohmique tres faible au passage d’un courant de fré- 
quence donnée, et une résistance très grande au passage de tout 
courant de fréquence supérieure. 

» Remarquons que si ce résultat était obtenu, pour les circuits 
des machines et ceux des lignes aériennes et souterraines, toute 
surtension appréciable serait supprimée, aussi bien pendant l'état 
variable que pendant l’état de régime, car ces circuits ne pourraient 
plus être le siège de courants de décharge oscillatoire. 


pression du facteur de surtension 


a) eS 


» Dans une communication ultérieure, nous nous occuperons 
des lignes de transmission. Aujourd’hui, nous ne nous occuperons 
que des circuits des machines, génératrices ou réceptrices, qui sont 
branchés sur les réseaux. Nous allons voir comment il est possible 
d'obtenir le résultat cherché en disposant, à la surface des induc- 
teurs des alternateurs ou des circuits induits, des machines d’induc- 
tion, des circuits fermés sur eux-mêmes, très résistants, que nous 
avons appelés etouffeurs d'harmoniques. 


» Théorie. — Considérons, pour fixer les idées, une machine 
bipolaire à courant monophasé, construite comme un moteur d’in- 
duction à cage d’écureuil. Cette machine tourne avec une vitesse 


e 


à 
ss W 7 ; 
égale a zx eton lance, dans son circuit d’armature, un courant de 


fréquence = Désignons par R et L la résistance et le coefficient de 


self-induction de ce circuit. 

» Appelons maintenant p, À et & une résistance, un coefficient de 
self-induction et un coefficient d’induction mutuelle, qui dépendent 
de la résistance des barres de la cage d’écureuil, de leur nombre et 
de leur mode de répartition à la surface de la couronne de tôles qui 
les supporte. 

» Nous savons que, si nous négligeons les pertes par hystérésis, 
courants de Foucault, etc., les choses se passeront comme si le cir- 
cuit d'armature de la machine considérée avait : 

» 1° Une résistance effective P,, fonction du nombre n, ayant 
pour expression 


Sy ee ee 
Pa a= R+- n(n—1)e afp n — us] 


H° p 
+ nin I w ———— a M |? 
( ae ) ? 2[0°+ (nu +1)? 2h?) 


» 2° Une self-inductance apparente Q,, aussi fonction du nombre n 
et égale à 
í (n — 1)? u? (n +1) w? pt) | 
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» Cherchons l'expression du rapport ($), On trouve, après 
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réduction et en négligeant la résistance R, 


=) : Lot (n?i AA L — p22) 6? + (n?— 1) R Lu) 
(Ph nape oe 


» Nous poserons, en désignant par & un coefficient qui sera 
déterminé plus loin, p = kwà. | 

» Si notre cage d'écureuil est disposée à la surface de la cou- 
ronne de tôle qui la supporte, c’est-à-dire dans le voisinage immé- 
diat du circuit d’armature, il sera facile de faire en sorte que les À 
au moins du flux émis par l’armature viennent couper les barres de 
la cage. Nous ferons donc une hypothèse plutôt exagérée dans le 
mauvais sens, en supposant le coefficient de fuites de l’armature 
égal à +. D'où la relation 


pL 
Leg 


» L’expression du rapport ($) devient alors 


($) _ SAP + 4k (na) Cri) 
Por 2 kn( kK? + n?—1) 


» Nous déterminerons le coefficient & par les considérations 
suivantes : 
wL  J: 
» 1° Dans les bons alternateurs actuels, le rapport -ç> diffère 


L 
peu de 15. Nous poserons donc Te =T 


» 2° Nous ferons en sorte que, si on lance un courant de fré- 
G) . ° ° lÀ 
quence — dans le circuit d'armature de notre machine, la pré- 


sence de la cage d'écureuil n’augmente sa résistance effective que 
de $. Autrement dit, pour n = 1, nous devrons avoir P = $R. 

» Cela nous conduit, comme il est facile de le vérifier, à poser 
k = 30. 

» [l vient alors 


/Q\ 213.10 + 3600(n?+ 1) + (n?—1)? 
(p), = 00 n (900 + #?—1) l 


» S'il n’y avait pas de cage d'écureuil, le rapport ($) serait 
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: ; L T ~ ee , 
constamment égal à e » soit à 45, 75, 105, ..., suivant que l’on 


ferait n égal à 3, à 5, à 7, ... 


» Avec la cage d'écureuil, le rapport ($) prend les valeurs por- 


tées dans le Tableau ci-dessous, calculées par la formule précé- 
dente : 


PS 
(>), | (3), 
e ee LET. 15,1 ip PRE Te 3,81 
dinde 9,13 les Ai he. 3,28 
pee earner 6,5 creer rie 2,94 
Diet 5,14 1G steer eee wars 2,69 
E PR Grease 4,44 P eue do 2,49 


» Ceci posé, supposons que notre machine soit branchée sur une 
source d'électricité, sans résistance, ni self-induction, ni capacité, 


‘ w 3H Sw 
produisant des courants harmoniques de fréquences —, — > —, ..…. 
2N 2% 2T 


» Ce qui peut arriver de pire, c'est que : 

» 1° La force électromotrice e, développant l’harmonique de 
rang n soit égale a la force électromotrice e, produisant le courant 
fondamental ou premier harmonique divisée par n; 

» 2° On monte en série avec notre machine un condensateur 
ajusté pour faire résonner l'harmonique de rang n. 

» Dans ce cas, la tension qu’aura à supporter notre machine, si 
on lui enlève sa cage d’écureuil, sera égale à 


OL ob : 
n Fa ë H EiT 1903. 

» Elle sera donc indépendante du rang de l'harmonique et égale 
à la tension fondamentale de la source multipliée par le facteur 
élevé 15, tant que l’on pourra négliger les pertes par effet Thomson, 
hystérésis, courants de Foucault, etg. 

» Si la cage d'écureuil est remise en place, la tension qu'aura 
à supporter la machine sera égale à 


COUETTE 
Eiman 
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1/Q s 
» Or, nous trouvons pour - ($) les valeurs suivantes : 


P, au 
1 / Q` 1/Q 
i. n (P i ji - (8). 
des ièee 5,03 13. 0,293 
Dis e ss 1,83 Poser T 0,219 
need ais 0,929 Sie 0,173 
Ours 0,572 eae eae 0,142 
his 0,4 Ole hen ated 0,119 


» Tl est facile de réaliser une machine à courant monophasé ne 
produisant aucun des harmoniques des rangs 3, 5 et 7, ni aucun 
de leurs multiples, parce que l’on n’a qu’un seul circuit à disposer 
par pôle et que l’on peut répartir leurs rainures suivant une lot 
quelconque. 

» Si notre source de courants alternatifs était ainsi aménagée, 
notre machine et son condensateur n’auraient jamais à supporter 
une surtension supérieure à 40 pour 100 et cela n’arriverait que si 
l’on faisait résonner l'harmonique 11. 

» Le problème de la suppression des surtensions serait ainsi 
pratiquement résolu, pour cette machine, et il ne nous en coûterait 
que d’avoir augmenté d’un tiers les pertes d'énergie dues à sa 
résistance ohmique, lorsqu'elle serait parcourue par des courants 
de fréquence normale, ce qui n’aurait aucune importance. 

» Remplaçons notre machine par une machine à courants poly- 
phasés du même genre; le passage des courants de fréquence fon- 
damentale n’y développera qu’un seul champ tournant, avec la 
même vitesse et dans le même sens que sa cage d'écureuil. Il ne 
produira donc aucune induction dans les barres de cette cage, et 
nous n'aurons plus à nous préoccuper de limiter les pertes d’énergie, 
dans la cage d'écureuil, dues au passage de courants de fréquence 
fondamentale dans les circuits d’armature. 

» Les formules précédentes deviennent : 

eo 


TE ea N 


2, 233 
ož- (n — 1)? wd 


P,=R+w(n—1)n 


ame) ee 


» Négligeons encore la résistance R, il vient : 


$) O PLAno — u) 
(5), (2 —1)wp"9 


» Posons ¢ = kwa 


fO\ an KL? (n—1)?A(AL — p?) 
(> as (n —- 1) kpte 


» Supposons encore que l'on ait 


» Il vient 
Q° o skinsi 
Pl, 2k(n—1ı) 


» Nous déterminerons la valeur du coefficient & par la condition 


P 
fait, par exemple, n= 7. Désignons par x cette valeur, nous 


que la quantité = ($), ait la plus petite valeur possible lorsque l’on 


aurons 

1 3+ 36) k?+ 12 a 

7 19k ~— Bk ~~? 
d'où 

k?— 28kx +12 —0. 
» Pour que l’on puisse trouver pour # une valeur réelle, il faut 

avoir (28)?2?24 «12 ou æ?20,0613. La plus petite valeur que l'on 
pourra donner à x est 0,248, d'où # = 3,5 en nombre rond. 


» On trouve alors pour =($) les nombres portés dans le Tableau 


P 
suivant : 
1/Q\ — 36,75+(n—1)* 
=($),= 7(a—i)n | 
1/Q 1/Q 
j a (P), : (2) 
divan 0,971 buste 0,165 
Ds sn ky ork 0,377 Diese 0,159 
Finca kaa 0,218 io eR en 0,194 
drain 0,232 I PR TEE 0,151 
E 0,204 o ee 0,148 


» Nous voyons ainsi que les surtensions dues aux harmoniques 
peuvent être rendues beaucoup plus faibles encore dans notre ma- 
chine munie d’une cage d'écureuil, lorsque son armature reçoit des 
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courants polyphasés, que lorsqu'elle reçoit un courant monophasé 
et que l’on pourrait accepter la présence du cinquième harmo- 
nique. Mais, les harmoniques de rang peu élevé pouvant avoir une 
assez grande amplitude, leur étouffement ne pourrait se faire sans 
qu'il y eût une dépense d'énergie appréciable dans la cage d’écu- 
reuil. 

» La machine spéciale que nous avons considérée ci-dessus, pour 
faciliter notre démonstration, ne pourrait être utilisée comme géné- 
ratrice ou comme moteur que si l’on superposait, à sa cage d’écu- 
reuil, d’autres circuits capables de produire des flux utiles. Tout ce 
que nous avons dit subsistera néanmoins, si la présence de ces 
circuits ne s'oppose pas au développement de flux à variations 
rapides, à travers les barres de la cage d’écureuil. 

» Or, si nous superposions un circuit tres conducteur à la cage 
d'écureuil résistante, il formerait écran et s’opposerait au dévelop- 
pement de ces flux, à moins qu'il ne renfermat lui-même une self- 
induction, c’est-à-dire qu'il put être le siege de flux se fermant sur 
eux-mêmes, sans traverser les barres de la cage. 

» Cette condition se trouvera naturellement remplie, pour les 
bobines de champ d’un alternateur qui seront toujours fermées sur 
une machine à courant continu ayant de la self-induction, et dont 
les fuites magnétiques seront très fortes. 

» Il ne faut pas non plus que les épanouissements polaires et les 
noyaux des alternateurs soient massifs, car on pourrait tracer dans 
leur masse des circuits assez conducteurs pour jouer le rôle d'écran, 
vis-à-vis de flux à variations rapides. Mais on pourra se servir, sans 
inconvénient, de culasses massives, car des flux suffisants pour 
actionner l’étouffeur d'harmoniques pourront passer d'un noyau 
à l’autre, sans traverser les culasses. Il en résultera simplement 
une réduction des coefficients u et À considérés ci-dessus et relatifs 
à la cage d'écureuil, qui entrainera une réduction de sa résistance o. 

» Nous sommes ainsi conduits à la disposition représentée sur la 
figure 13 pour les alternateurs. 

» Leurs noyaux et leurs épanouissements primaires devront être 
lamellés et des portions de cage d’écureuil à barres très minces, en 
cuivre ou de préférence en maillechort, seront disposées à la sur- 
face des épanouissements, dans le voisinage immédiat de l’entrefer. 
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» L'emploi d’étouffeurs d’harmoniques parait, au premier abord, 
incompatible avec celui de circuits amortisseurs qui devraient 


Fig. 13. — Disposition des étouffeurs d’harmoniques. 


occuper la même position qu'eux et devraient, au contraire, avoir 
la plus grande conductibilité possible. 

» Mais, si tous les circuits d’armature d’un alternateur appar- 
tenant à une même phase sont montés en série, il est inutile de 


Fig. 14. — Disposition des étouffeurs d'harmuniques avec des amortisseurs. 


monter des étouffeurs ou des amortisseurs sur tous les épanouisse- 
ments polaires. On est ainsi conduit à la disposition représentée 
sur la figure 14. Celle-ci représente une machine à 8 pôles. 


2° Sénir, Tome V, 1905. — N° 41. 
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» Les épanouissements polaires 1 et 2, 5 et 6 sont munis d’amor- 
tisseurs, c’est-a-dire de fragments de cages d’écureuil tres conduc- 
trices. Ceux des pôles 3 et 4, 7 et 8 sont munis d’étouffeurs, 
c’est-à-dire de portions de cages d’écureuil très résistantes. 

» En général, aux variations de flux normales dont un alterna- 
teur sera le siège se superposeront : 

» 1° Des variations très lentes, ayant la fréquence des pulsations 
des machines a vapeur ou des oscillations de leurs régulateurs. 
Celles-ci ne pourront déterminer une consommation d’énergie et, 
par suite, un amortissement des mouvements oscillatoires de l’alter- 
nateur, qu’en agissant sur des circuits tres conducteurs; 

» 2° Des variations tres rapides, dues au passage des courants 
harmoniques dans les circuits d’armature. Celles-ci ne pourront 
amener une consommation d'énergie et, par suite, étouffer les 
harmoniques, qu’en agissant sur des circuits tres résistants. Des 
circuits très conducteurs se comporteraient comme un simple 
écran. Ils diminueraient bien le terme w Z du facteur de surtension, 
mais d'une manière insuffisante pour éviter des surtensions dan- 
gereuses, car ils n’auraient aucune action sur les fuites magnétiques 
de l’armature. Nous savons d’ailleurs, par notre propre expérience, 
que des alternateurs munis d’amortisseurs peuvent donner lieu à 
des résonances très dangereuses. 

» Notre dispositif ne peut pas s'appliquer aux moteurs d’induction 
a cage d'écureuil, celle-ci devant avoir une résistance 9 petite par 
rapport au terme wL, si l’on veut que le moteur ait un bon ren- 
dement. Mais il s'applique facilement aux moteurs à circuits induits 
enroulés. Il suffira en effet de leur superposer une cage d’écureuil 
résistante qui constituera l’étouffeur d’harmoniques. La cage d’écu- 
reuil, étant disposée dans le voisinage immédiat de l’entrefer, em- 
brassera une plus grande proportion des flux issus de l’armature que 
les circuits enroulés. Les choses se passeront comme si des flux 
traversaient la cage sans les traverser. Si on les fait agir sur une cage 
de résistance convenable, ils assureront l’étouffement des harmo- 
niques. 

» Cette disposition s’appliquera a fortiori aux moteurs d'in- 
duction, qui seront munis d’un collecteur ou d’une excitatrice 


spéciale. 


» Verification expérimentale. — La Société anonyme Westinghouse 
et la Société Alsacienne de constructions mécaniques ont bien voulu 
s'intéresser au procédé que nous venons de décrire et cette dernière 
s'est chargée d'en vérifier immédiatement le principe. 

» L'expérience suivante a été faite, ces jours derniers, à Bel- 
fort. 

» Nous avons constitué un alternateur avec un moteur d’induction 
à rotor enroulé; ses trois circuits mobiles fermés sur trois résistances 
identiques p, égales chacune à 75 fois celle de l’un de ces circuits, 
constituaient l'étouffeur d'harmoniques. Nous avons superposé un 
courant continu aux courants alternatifs qui devaient traverser ces 
circuits, en se fermant à travers les résistances p, sans gêner ni favo- 
riser leur développement, en y envoyant, par l'intermédiaire de deux 
des bagues du rotor, un courant pris à la canalisation de lusine. 
On lui faisait traverser d'abord une forte bobine de self-induction, 
qui barrait le chemin aux courants alternatifs. Un rhéostat per- 
mettait de régler l'intensité de ce courant. 

» Deux des bornes du stator servaient à recueillir un courant 
monophasé développé par la rotation du rotor, excité comme nous 
venons de le dire. Ce courant à 100 volts et à la fréquence 4o 
environ, était envoyé dans un transformateur, qui multipliait 
par 25 sa tension, et dont le circuit secondaire était fermé sur une 
capacité constituée avec six rouleaux de cables semblables que nous 
pouvions grouper en parallèle. . 

» Les trois conducteurs de chaque cable étaient reliés et consti- 
tuaient l’une des armatures. L’enveloppe en plomb constituait 
l'autre. 

» Enfin un ondographe Hospitalier était branché en dérivation 
entre les prises de courant du stator, ainsi qu'un voltmètre. 

» Les trois résistances p étaient précédées par un interrupteur 
triple. Lorsque cet interrupteur était ouvert, nous avions affaire à 
un alternateur un peu spécial, très bon alternateur du reste. Lorsque 
cet interrupteur était fermé, nous avions affaire au même allerna- 
teur que précédemment, mais muni d’étouffeurs d’harmoniques. 

» C’est la faculté de pouvoir passer ainsi, instantanément, et 


sans varier les autres conditions de l'expérience, d'un système 


d'alternateur à l’autre, qui nous avait fait choisir cette disposition. 
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» Nous avons fait les relevés suivants : 
» 1° Le circuit primaire du transformateur étant coupé, nous 
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Fig. 15. — Dispositif des expériences sur alternateur avec et sans ct uffeurs. 
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Fig. 16. — COURBES DE TENSION A VIDE. 


I. L'étouffeur fonctionne. 
IT. — est supprimé. 


avons relevé les courbes de tension à vide I et H avec et sans étouf- 
feur, à égalité de tension efficace (voir fig. 16). 


EN: y aoe 


» Ces deux courbes diffèrent très peu et ont une allure tout à fait 
sinusoidale. 


Fig. 17. — JAPACITÉ CONSTITUÉE PAR 4 ROULEAUX DE CABLES. TENSION, 95 VOLTS. 


I. L’étouffeur fonctionne. 
Il. — est supprimé. 


IT 


Fig. 18. — LA CAPACITÉ EST CONSTITUÉE PAR 5 ROULEAUX DE CABLES. TENSION, 110 VOLTS 


I. L’étouffeur fonctionne. 
II. — est supprimé. 


se — 


. » Ensuite, pour déformer la courbe de tension de l'alternateur, 


Fig. 19. — LA CAPACITÉ EST CONSTITUÉE PAR 6 ROULEAUX DE CABLES. TENSION, 110 VOLTS. 


I. L’étonffeur fonctionne. 
IF. — est supprimé. 


nous l’avons branché sur le transformateur et fait varier la capacité 


II 


Fig. 20. 


en la constituant successivement avec 2, 4 et 6 rouleaux de cables 


ne) eee 


groupés en parallèle. Chaque fois nous avons relevé, avec l'ondo- 
graphe, les courbes de tension : 1° en faisant fonctionner |’ étouf- 
feur d’harmoniques; 2° en le supprimant. Nous avons reproduit un 
certain nombre des tracés obtenus sur les figures 16, 17, 18, 19, 20. 
» Pour éliminer l'influence des ordonnées curvilignes de londo- 
graphe, nous avons fait redresser celles d’une des figures et avons 
obtenu les tracés de la figure 20. | 


CONCLUSION. 


» L'examen des courbes qui précèdent nous paraît justifier com- 
plètement nos prévisions. La courbe de tension est demeurée tou- 
jours sensiblement sinusoidale, lorsque les étouffeurs fonction- 
naient, malgré les déformations que présentait la courbe de l’alter- 
nateur lorsqu'ils ne fonctionnaient pas. 

» Le résultat obtenu nous a paru d’autant plus satisfaisant que, 
d’après l'examen des courbes, c’est le troisième harmonique qui était 
renforcé, lorsque nous avons eu de grandes déformations et que 
c’est dans ces conditions que l'étouffeur devrait le moins bien 
fonctionner. 

» L’application de ce dispositif aux machines permettra donc, 
probablement, de supprimer les surtensions occasionnées par les 
résonances qui peuvent se produire entre elles et les lignes. Dans 
une prochaine Communication, nous montrerons comment il con- 
vient d'aménager ces dernières, pour que des résonances ne puissent 
se produire entre leurs diverses parties. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Maurice Leblanc pour sa très intéres- 
sante Communication. 


La séance est levée à ro! du soir. 
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SUR LES TRANSFORMATEURS ('). 


M. Bryzinski. — « J. La discussion sur les résonances, à laquelle 
la Société des Électriciens vient de consacrer près de deux séances, 
est encore trop récente pour qu'il y ait lieu d’y revenir verbalement 
dès à présent. Mais il peut être intéressant de signaler dans le Bul- 
letin quelques points particuliers relatifs aux transformateurs, en 
relation avec les phénomènes de résonance. 

» Sans avoir la prétention de découvrir la théorie des transfor- 
mateurs, qui est solidement établie depuis bien des années, il peut 
sembler intéressant de montrer pourquoi le schéma de M. Picou est 
exact, et dans quelles limites; il sera également intéressant d’étu- 
dier sommairement l'influence des harmoniques propres des trans- 
formateurs, et de montrer que si, comme l’a montré M. Potier, les 
transformateurs en charge sont un élément de sécurité dans un 
réseau, il est loin d’en être de même pour les transformateurs à 
vide. 

» Nous considérerons dans tout ce qui va suivre le transforma- 
teur ramené au rapport unité, ce qui simplifie notablement l'écriture 
sans altérer la correction. Il est donc bien entendu que, lorsque 
nous parlerons de résistance, de self-inductance, d'intensité, de 
tension, etc. du secondaire, nous n’envisagerons pas leurs valeurs 
réelles, mais leurs valeurs ramenées au transformateur unité. Cette 
manière de procéder est d’ailleurs tres généralement employée. 


(!) Cette Note était écrite depuis assez longtemps déjà mais sa publication a été 
retardée parce qu'il a semblé préférable de la faire paraître dans le même Bulletin que 
la Communication de M. David. 

On trouve, en effet, dans les essais de M. David, des traces certaines de l'influence 
qu’exerce un transformateur à vide, placé en bout de ligne, sur les phénomènes consé- 
cutifs à la fermeture et à la rupture du circuit. 

La Communication faite par M. Maurice Leblanc, à la séance du 11 janvier 1905, 
montre également, par la déformation qu’apporte la connexion d'un transformateur à 
la courbe d’une machine pratiquement dépourvue d’harmoniques, déformation très 
variable avec la capacité que l'on intercalait sur le secondaire, l'influence des harmo- 
niques propres des transformateurs. 
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» II. Soient donc E,, Z, 7,, L la tension aux bornes, l'intensité, 
la résistance et la self-inductance du primaire, et E}, I3, Fa, L les 
mêmes données pour le secondaire du transformateur. 

» De l’existence des courants /, et J, résulte une force magnétomo- 
trice proportionnelle à (Z, — Z,), qui produit d'une part un certain 
flux dans le fer, commun aux deux circuits, d'autre part un flux se 
fermant par l’air, que l’on peut diviser en plusieurs parties. 

» Ce dernier flux se fermant sur une assez grande longueur d’air, 
on admet généralement que sa réluctance est constante et peut par 
conséquent être écrite sous la forme KLI. 

» Le courant primaire produit donc un flux dans l’air KLI, dont 
une fraction Lo, 1, traverse le primaire seul, le reste traversant les 
deux circuits. 

» Le courant secondaire produit un flux dans l'air KLI, de sens 
opposé, dont une fraction Lo,1, traverse le secondaire seul, et le 
reste traverse les deux circuits. 

» L'ensemble du flux dans le fer et du flux se fermant par l’air 
commun aux deux circuits sera par exemple désigné par la notation 
habituelle ® et les équations du transformateur seront dès lors 


dZ, d® 
E= rili + Lo + de’ 
a d/ d® 
L,—=— r:l — Los er js dé” 
Par conséquent 
E =r l+ r:l + Lo, + + Lo, 2 + E,. 


Tant qu'on néglige la dispersion et qu’on reste dans les limites de 
la charge normale, où (7r,/,+7r,l,) ne dépasse pas en général 
2 pour 100 de E,, on a sensiblement 


E, = E, 


ce qui montre que le réseau secondaire peut être considéré comme 
en dérivation sur la tension primaire. 

» D'autre part, appelons Z, la différence 7, — /,. Tant qu'on reste 
dans les limites indiquées ci-dessus, on a sensiblement 


d® 


E> a: 


MR vie 


Par conséquent le flux d’induction magnétique reste constant; il en 
résulte que la force magnétomotrice ne varie pas et par suite que J, 
est constant. Si l’on annule Z,, on voit que J, est le courant primaire 
du transformateur à vide. 

» On voit donc que le schéma de M. Picou, figurant le transfor- 
mateur sous la forme d’une bobine et du réseau secondaire, tous 
deux en dérivation sur la tension primaire, représente exactement 
les équations fondamentales, dans presque tous les cas de la pra- 
tique. 


» TT. On peut aller plus loin, et écrire, en appelant c la somme 
(o,+6,), 


5 d7 l, 
E= r,1 + Lo + (ri +r) + Lo +E, 


» Le réseau secondaire donne une relation entre E, et Z,. On 
aura, par exemple, 
E d/, 
E,=pl +À -7 
d'où (') 
df, 


E,=r,4+ Le, + (ri+ ra+o0)h+(Lo+à) ‘ds 


Si la charge est suffisante, Z, deviendra grand devant Z, et l’on aura 
simplement 
a. 


E,=(r+ri+p)l+ (Le +d) = (r ret o)l + (Lo +h) de 


(1) On tire immédiatement de là, en négligeant Zo et éliminant 7,, la valeur de la 
tension secondaire en charge 


Erer = Be T . 


Cette formule est susceptible de divers développements intéressants, mais trop 
connus pour y insister. Nous nous bornerons à en déduire la chute de tension secon- 
daire du vide à la pleine charge dans trois cas particuliers, en donnant simplement des 
formules approchées. 


Premier cas : circuit non inductif (À = 0). 


A Eann Phir | w? £292 


r Ru 
Laon ? 29° 


Deurième cas : Circuit semi-inductif (wh = 9, lampes à arc et petits moteurs 


ey) eo 


» Dans le cas particulier du court-circuit, on tire immédiatement 
de la la valeur de l’impédance de court-circuit Zec 


Zee =V (rit ls)? + (obs), 


valeur rappelée par M. Potier dans une de ses Notes. 
» Il est intéressant de se rendre compte de l'approximation 


s 


que représente cette formule. Son emploi revient à négliger 
d/, dZ , ` ° 
(r: I,+ Ls, a) devant [en + r)1,+ Lo ral c'est-à-dire grosso 


modo I, devant 21,. Or, à la tension normale, 7, est de l’ordre de /,; 
ce courant à vide résulte d’un courant actif qui alimente les pertes 
par hystérésis et courants de Foucault, et d’un courant réactif qui 
est le courant d’excitation du transformateur, ces deux courants 
étant de même ordre (environ + /, ). 

» Lorsque la tension primaire baisse, tes pertes par hystérésis et 
courants de Foucault diminuent beaucoup plus vite que l'induction, 
de sorte que, à la tension correspondant au court-circuit, le courant 
à vide actif est tout à fait négligeable devant le courant réactif. Ce 
dernier lui-même diminue avec la tension; car, si la diminution du 
champ entraine une diminution de la perméabilité du noyau, et par 
conséquent de la self-inductance, cette diminution est moins rapide 
que celle de la tension primaire, de sorte que le courant réactif 
diminue en même temps que la tension primaire. L’erreur commise 
en négligeant les termes que nous avons laissés de côté est donc 
vraisemblablement bien inférieure à —., et la formule de l'impé- 
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dance de court-circuit peut être considérée comme très approchée. 
» IV. De la considération du schéma de M. Picou résulte immé- 


d'induction). 
AF sen _ Pye treet w Le 


fy ef 2 2 
Troisième cas : Circuit purement inductif (9 = 0). 


dion _ Le na (F533 : 
Keer A 2w? TA) | 


On voit, sans insister sur les détails, que la chute de tension augmente beaucoup 
avec l'induction lorsque la dispersion est grande, tandis qu’elle reste presque constante 
lorsque la dispersion est très faible, comme dans les transformateurs de M. Picou qui 
ont servi aux calculs de M. Potier, et dans lesquels w Zo est du même ordre que 7; + rs. 


diatement l'importance que prend l'étude du fonctionnement du 
transformateur à vide, et nous verrons que ce fonctionnement a une 
répercussion immédiate sur la question des résonances. 

» La question des transformateurs alimentant un réseau de 
lampes à incandescence a été traitée d’une manière extrêmement 
élégante par M. Potier et, parmi les conséquences de cette théorie, 
nous rappellerons seulement que, dès que la charge dépasse une 
certaine valeur qui est bien inférieure à la pleine charge, il n'y a 
plus de résonance à craindre. 

» Il reste cependant une région, allant du vide à cette petite 
charge critique, dans laquelle la charge ne limite pas étroitement 
les surtensions et, sans faire l’étude complète de ce cas, il est in- 
téressant d'examiner le cas particulièrement simple où le circuit 
secondaire du transformateur est ouvert. | 

» La simplification qui est à la base de la théorie de M. Potier et 
qui est nécessaire comme première approximation dès qu'on sort 
du cas le plus simple, entraine comme conséquence que le courant 
produit dans une bobine par une force électromotrice sinusoidale 
est lui-même dépourvu d’harmoniques. 

» Or, en pareil cas, la courbe d'intensité est fortement déformée; 
c'est d’ailleurs M. Potier qui a, croyons-nous, le premier signalé 
l'existence nécessaire d’un troisième harmonique provenant du fer. 
Cette déformation de la courbe doit avoir nécessairement une in- 
fluence sur la résonance, et il importe de se rendre compte si l'in- 
troduction d’une bobine, qui ne modifie pas sensiblement l'effet des 
harmoniques préexistants, n'est pas de nature à créer des surten- 
sions linprévues. 

» Nous laisserons complètement de côté le régime libre, pour 
nous occuper seulement du régime forcé. 


V. Supposons que le cycle d’hystérésis du transformateur ait été 
tracé. Par deux simples changements d'échelle, nous pourrons 
avoir en ordonnées le flux au lieu de f’induction et en abscisses les 
intensités de courant au lieu des champs magnétiques. Nous pour- 
rons également, en mettant d'abord l'intensité sous la forme Zsinwt, 
prendre le temps comme variable, ce qui transformera les deux 
branches du cycle en une courbe. périodique. Analysons cette 


46 = 


courbe par un des procédés connus, nous obtiendrons la valeur du 
flux sous la forme 


= — sI[cos(wt+,)+...4-&, cos(nwt+4,) +...], 


équation dans laquelle toutes les lettres représentent des quantités 
connues. Les £ iront en décreassaat plus ou moins rapidement, et 
l’on aura généralement 
REn <<. 
» Si maintenant l'intensité, au lieu d'être de la forme ci-dessus 
admise, est une fonction périodique quelconque 


I[sin(wtf—g,)+...+ x2, 8in (rwlt— o,)+...], 


où les x iront aussi en décroissant, de façon que nous admettrons 
que les produits e,x, soient négligeables, le flux sera représenté 
par la nouvelle formule 


® = — zI[cos(wl—9,+U,)+...+ tacqgs(rnwot — Yn + Y) 
+ En COS( nwl — nG t Prd t.n]. 


» VI. Désignons maintenant par 


E sinwt, la force électromotrice de l’alternateur : 

L, la self-inductance; 

C, la capacité du réseau; 

V, la différence de potentiel aux bornes du transformateur à vide; 
r, la résistance du primaire du transformateur. 


» Nous aurons 


V 
V= E sinwt — L i [ Sin(wf— 9,) +... + 12x, Sin(nwl— 9r) +..+ ce | 


et | 
d® 


V—=rlI[sin(wt —9,) +...+ 2,8in(rnwl—o,) +...) + i 


» Laissons de côté l'onde fondamentale, dont le cas a été traité, 
et prenons le z*®° harmonique, en posant 


V= È V, sin(nwt—é,. 


» Nous aurons dès lors 


(1 — RW CL) Vasin (rwt — —,) =— nwLIx, cos(nwt — o,). 


— 4] — 
» D'où 


T 
Èn == 2 Gi Pas 


y — noLIx, 
Pi — ot L 
» Par conséquent, 
nwLIx, oe . 
5 NOL oe te eo Ge) 


+ nws lr, sin(rwt--9,+ Y) + &,sin(rwt—nro,+ %,)]. 


» Si nous posons, pour simplifier l'écriture, 


a 5(1— n¥w?CL) 
» Nous remarquerons que p, sera toujours tres petit devant l'unité 
L, ; ; l oe 
et que, = étant également toujours petit, g, sera petit devant l'unité 
tant que 1— n?w’ CL ne sera pas lui-même très petit. 
» Les équations s'écrivent dès lors : 
Ln[Qn SIN Pa + Pn COS Du + COS( On — Y,)] = — En COS(NG, — Ya), 
Tn{Qn COS On -— Pn SIN Pa — SİN (Qn —Y1)] = Ex Si (AG, — Yn). 
» D'où l’on tire immédiatement les valeurs 


(gnt siny) Sinna + (Pr + COSY, ) COSE, = tang( n9, — by) 


et 
Lr [(Pat+ cosh)? + (ga + sing)’ ] = Ef. 


Si nous posons 
An + siny, 


Pat cosy, Mu à 


le décalage sera donné par la formule 
8 tang(9,— y) = tang(n9,— Yn), 
d'où 
Qu =Y + NG Yat Ke. 
» Dans les cas où n?w?CL n’est pas tres voisin de l'unité, 


, , . . ig . 
comme Ÿ, est, en général, assez voisin de 7» on aura simplement 
J 


tangy == lang, 


et, par conséquent, 
Ou = di + no, — da + KT. 
» La valeur de x, est plus intéressante. Elle s'écrit 
Zi (Pn 2Pn Cosh, +1 + 95 + 29n SINY;) = En, 


ou, en négligeant p? devant 1 et 2p, cos}, devant 2g,sinŸ,, 


En 


Tr = |” 
Vi+tqit2qg,sinyy 


» Dans les transformateurs de grande puissance et de faibles 
pertes dans le fer, sin), se rapproche beaucoup de l'unité; nous 
aurons donc approximativement dans ce cas 


__ En 
i+ Gn 


» Bornons-nous à ce cas, pour simplifier l'écriture. Nous aurons 


V, — RE fa nu Lie, | 

(1 — n'a CL)(1+ dn) er oy meee 
et l’on voit que V, peut croitre indéfiniment bien qu'il n’y ait aucun 
harmonique dans la courbe de tension de l'alternateur. Il est vrai 
que nous avons négligé la résistance de l'alternateur, celle du 
réseau et celle du transformateur, mais toutes ces résistances sont 
très petites et limitent assez peu l’augmentation de tension. Pour 
nous rendre compte de ce que peut être la surtension, il faut exa- 

miner la valeur du numérateur de V,. 

» La valeur de ze, pourra n’étre pas beaucoup plus petite 
que l'unité, au moins pour les premiers harmoniques. Reste le 


terme w LI. Or, l'intensité efficace est à peu de choses pres égale 

Jv E oe 

a —*; s’il n’y a pas de résonance, V,,sera de l’ordre —; c’est-à-dire 
| VE 


ws? 


que wZ/ sera d’ordre de Lp. 


L : š ; í „o i 
» La valeur de — est assez faible, mais peut arriver jusqu'à — pour 


des alternateurs a forte réaction d’induit et des transformateurs 
dont la puissance globale soit notablement plus forte que celle des 
alternateurs en service. Comme le dénominateur peut, semble-t-il, 
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arriver à être de l’ordre de à +, on peut avoir des surtensions 
assez fortes. 

» Ainsi, la mise en service d’un transformateur à vide sur un 
réseau peut amener des surtensions permanentes parfois impor- 
tantes. C'est la un résultat qui ne nous paraît pas encore avoir été 
signalé, et qui expliquerait peut-être certains faits encore obscurs. 


Il convient d’ailleurs de remarquer que, L étant petit, l’ordre de 


l'harmonique résonnant sera peu modifié par l’adjonction du trans- 
formateur. 


» VII. Il serait intéressant de savoir exactement quelle est l’im- 
portance des harmoniques introduits par les propriétés du fer. ll 
est d’ailleurs bien inutile pour cela de faire le long travail d'analyse 
du cycle d’hystérésis. Supposons, en effet, qu'au lieu de relier 
l'alternateur au transformateur à travers un réseau, on relie le 
transformateur à une force électromotrice sinusoidale à travers des 
self-inductances et des capacités connues, qu'on pourra faire varier 
de manière à amener en résonance successivement tous les harmo- 
niques de l'intensité dans un oscillographe double. C'est la méthode 
dont M. Armagnat a tiré de si intéressants résultats. On connaitra 
dès lors tous les x et tous les ©. 

» D'autre part, la valeur efficace de l'intensité dans le transfor- 


mateur est tres sensiblement égale D dans l'essai à vide sans 
2 


interposition de capacité ni de self-inductances, ce qui détermine s 
et, par conséquent, Gn, En et Ya. » 


2° Série, Tose V, 1905. — N° 41. 4 
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RECHERCHES OSCILLOGRAPHIQUES EFFECTUÉES PAR LE LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLEC- 
TRICITE SUR LE RÉSEAU A HAUTE TENSION DE LA COMPAGNIE « L'ÉNERGIE 
ÉLECTRIQUE DU LITTORAL MÉDITERRANÉEN » (ÉTUDE DE LA 4° SECTION) ('). 


M. Davin (Ch.). — « Messieurs, la quatrièine Section du Conseil 
de notre Société, qui s’occupe des questions concernant les canali- 
gations d'énergie électrique, a inscrit au programme de ses travaux 
l'étude des oscillations électriques dans les réseaux à courants 
alternatifs. 

» Aux mois de mai et juin, cette question a donné lieu aux 
savantes communications de MM. Picou, Brylinski, Boucherot, 
Potier, Blondel et de Marchena. | 

» Devant importance des phénomènes étudiés au point de vue 
de la sécurité d’exploitation des réseaux et l’intérêt suscité par les 
Mémoires présentés, le Bureau de la Société, sur la proposition de 
M. Desroziers, président de la Section, décida de rechercher un 
réseau sur lequel on pat faire des relevés oscillographiques per 
mettant d'apporter quelques points de repère dans l'étude de ces 
phénomènes si complexes. 

» Grâce à l’entremise de M. de Marchend auprès de la Société 
l'Énergie électrique du littoral méditerranéen, M. Cordier, directeur 
de cette Société, accorda, avec la plus grande complaisance, toutes 
les autorisations nécessaires. | 

» Le Laboratoire Central a été chargé de ces essais et M. P. Janet, 
Directeur, a bien voulu m’en confier la réalisation (°). 

» Ma tâche a été beaucoup facilitée par le très précieux concours 
que m'ont apporté M. Bricard, ingénieur à la Compagnie Thomson- 
Houston, et M. Laporte, ingénieur à la Société l'Énergie électrique. 
C'est grace à l’inlassable activité de ces Messieurs et à leur parfaite 
connaissance de l'installation, que nous avons pu obtenir, dans le 
peu de temps dont nous disposions et inalgré la nécessité d’assurer 
le service d’exploitation, les résultats que je vais vous soumettre. 


(1) Communication faite en séance du 7 décembre 1904. 
(2) J'ai été assisté dans ce travail par M. Schillés, préparateur au Laboratoire. 
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» But des essais. — Le but principal de ces essais était d'apporter 
aux ingénieurs qui s'intéressent à l'étude de l’état variable dans les 
circuits à courants alternatifs, des documents irrécusables consi- 
stant en des relevés oscillographiques effectués dans des conditions 
aussi bien déterminées que possible. 

» Il s'agissait, par exemple, d'enregistrer les formes du courant 
et de la tension au moment de la fermeture et de l'ouverture d’un 
circuit; l’allure de ces courbes pendant l'existence d’un arc ou le 
fonctionnement en parallèle de deux usines, etc. | 

» Le temps et les circonstances ne nous ont pas permis de di- 
riger ces essais d’une façon aussi systématique que nous l’aurions 
désiré; mais nous osons espérer qu'ils apporteront déjà quelques 
résultats intéressants ('). 


» Oscillographe. — Avant d'aborder cette étude, il était néces- 
saire de réaliser un appareil permettant l'enregistrement continu 
d’un certain nombre de périodes de la tension ou du courant consi- 
dérés. Il fallait, en effet, inscrire les périodes précédant la ma- 
nœuvre, celles de létat variable consécutif et enfin quelques 
périodes du régime permanent qui s'établit ensuite. 

» Or, dans les oscillographes dont nous disposions, l'inscription 
se fait sur une plaque photographique de dimensions assez res- 
treintes qui ne permet guère que l'enregistrement d'une ou de deux 
périodes. On ne trace, en somme, sur la plaque, que des courbes 
correspondant au régime permanent et ce n'est que par un hasard 
dans la manœuvre de l’obturateur ou par des dispositifs compliqués 
de commande de cet obturateur, que l’on obtient sur le cliché une 
période intéressante du phénomène étudié. 

» Mais l’admirable instrument de recherches qu’est l'oscillo- 
graphe Blondel-Carpentier se prête facilement à l'enregistrement 
d'un grand nombre de périodes et, parmi les solutions qui pour- 
raient être imaginées, nous nous sommes arrêtés à la suivante qui 


nous a donné satisfaction (?). 


(') Ces expériences ont eu lieu pendant le mois d'août 1904. Température moyenne 


ambiante pendant les essais, 30° C. 
(2) Nous avons appris dans la suite qu’un dispositif analogue avait été employé par 


M. Blondel en 1892. 
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» La plaque photographique 9 X 12 cm ordinairement employée 
a été remplacée par une pellicule ayant 9 cm de largeur sur 1,20 m 
de longueur. Cette pellicule est enroulée sur un cylindre en bois, C, 
enfermé dans une caisse formant chambre noire que l'on dispose 
a la place du chassis porte-plaque ordinaire (fig. 1). 


Ñ 
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Fig. 1. — Appareil à pellicules monté sur oscillographe Blondel-Carpentier. 


» La caisse présente sur la paroi inférieure une surépaisseur 
dans laquelle se loge le volet V permettant de découvrir ou de cacher 
la pellicule. Le côté supérieur est à coulisse de façon à ménager 
une ouverture pour l'introduction et l'enroulement de la pellicule. 
Celle-ci est maintenue sur le cylindre par ses extrémités qui sont 
serrées à l'aide d’un coin s’enfoncant dans une rainure R. 

» Le cylindre est monté sur un axe horizontal traversant les 
parois de la caisse et recevant un mouvement de rotation uniforme 
d'un moteur quelconque. 

» Dans ces conditions, si le miroir M, qui est actionné d’ordi- 
naire par le moteur synchrone de l'oscillographe, est calé dans 
une position telle que les images dues aux miroirs des galvano- 
mètres viennent se former sur la génératrice inférieure du cylindre, 
ces images qui, lorsque le cylindre est au repos, traceraient une 
droite, traceront des courbes dès que la pellicule sera en mouve- 


ment. 
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» La longueur occupée ‘par une période dépend évidemment de 
la vitesse de rotation du cylindre et l’on a ainsi l'avantage de pou- 
voir faire varier suivant les cas le nombre de périodes inscrites sur 
la pellicule. 

» Cet appareil a été exécuté dans l'atelier du Laboratoire et, 
malgré la façon assez rudimentaire dont il était construit, il a fonc- 
tionné sans nous donner d'ennuis. 


» Installation du Plan-du-Var. — L'usine et le réseau qui ont été 
si obligeamment mis à la disposition de notre Société par I’ Energie 
électrique du littoral méditerranéen convenaient particulièrement bien 
pour les essais en vue. 

» La station hydro-électrique du Plan-du-Var, qui est située sur 
la rive droite du Var, à 22 km environ de Nice, a été installée en 
1903 par la Compagnie française Thomson-Houston. 

» À l’époque des essais, un seul groupe électrogène était en 
fonctionnement; deux autres groupes identiques étaient en mon- 
tage. Ce groupe se compose d’une turbine double à axe horizontal 
de goo chevaux système Francis, de la maison Escher Wyss, action- 
nant par accouplement direct un alternateur triphasé de 600 kilo- 
voltampères construit par les ateliers Thomson-Houston. 

» La turbine fonctionne sous une hauteur de chute de 25 à 27 m, 
elle est réglée pour tourner à 375 tours par minute. 

» L’alternateur est du type à induit fixe; les pôles mobiles sont 
au nombre de 8 et, à la vitesse de 355 t: m, la machine fournit du 
courant à 25 périodes par seconde. Les enroulements sont montés 
en étoile et la tension normale entre phases est de 11000 volts 
efficaces. 

» La figure 2 donne les caractéristiques à vide et en court-circuit. 
Les principales données des enroulements inducteur ct induit sont 
les suivantes : 


i Nombre de pôles............ ...... 8 
Nombre de spires par éleciro........ 65 
| Section du ruban........ Jose 80 mm? 
unqueteur: Résistance totale à 65° C............ 0,29 ohm 
DISMNCl ossidi unen ka a 1,40 M 
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j Nombre d’encoches................. 48 
Nombre de bobines................. 24 
Induit. Nombre de spires par bobine........ 45 
Section du fl... 65 14 mm? 
| Résistance entre deux bornes à 65°C... 2,9 ohms 


» L’isolement (induit-masse) a été éprouvé à froid sous la ten- 
sion de 25000 volts efficaces, pendant 60 secondes et à chaud sous 
la tension de 18000 volts pendant le même temps. 

» Le courant d’excitation est fourni par une dynamo compound 


Tension de l'alternateur en volts. 


o 150" 
Fees d'excitation en PEAN 


Fig. 2. — Caractéristiques de l'alternateur. 


de 3otkilowatts tournant à 800t:m et commandée par courroie à 
laide d’une poulie calée sur l'arbre de l'alternateur. 
» Le;tableau de distribution, qui est très bien conçu, comporte 
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une double série de barres omnibus à haute tension; les panneaux 
de l'alternateur et de l'excitatrice; trois panneaux de lignes et un 
panneau de station destiné à mettre au besoin les deux systèmes de 
barres omnibus en parallèle. 

» Tous les interrupteurs destinés à couper en charge sont à rup- 
ture dans l'huile; ils sont disposés dans des cellules en briques sous 
la passerelle du tableau et sont commandés à la main à l’aide d'un 
système de leviers. Les couplages des machines et des lignes avec 
les barres omnibus se font à l’aide d’interrupteurs tripolaires à cou- 
teaux. 

» Les appareils de mesure pour courant alternatif sont tous ali- 
mentés par l'intermédiaire de transformateurs de tension ou de 
courant. Ce sont ces transformateurs qui ont été utilisés pour ali- 
menter les galvanomètres des oscillographes. 

» Sur chaque départ de ligne est monté un poste tripolaire de 
parafoudres. Ces appareils sont du type à espaces d’airentre cylindres 
métalliques; ces espaces d’air sont montés en série avec une bobine 
de self et une résistance non inductive qui limite l'intensité du 
courant lors de l’amorcement de l'arc. Ces parafoudres fonctionnent 
en même temps comme déchargeurs statiques de la ligne et à cer- 
tains moments on entend des grésillements dus aux petites étin- 
celles éclatant entre les cylindres. Pendant toute la durée des essais 
nous n'avons pas constaté d’amorcement d'arc. 


» Lignes. — De l'usine partent trois lignes aériennes : 

» L'une OA (fig. 3) réunit l'usine du Plan-du-Var à celle de la 
Mescla située à 5 km. Ces deux stations fonctionnent la plupart du 
temps en parallèle. | 

» La seconde ligne OB aboutit à la sous-station de Sainte-Agathe 
à Nice en passant par Levens et Saint-Pons. 

» La troisième OC suit la vallée du Var jusqu'à Saint-Laurent-du- 
Var, d'où elle se dirige vers la Bégude près de l'embouchure du 
fleuve. | 

» Enfin un cable souterrain BC réunit les postes de Sainte-Agathe 
et de la Bégude. 

» Grâce à cette heureuse disposition du réseau, on pouvait, à 
l'aide des lignes OB, BC et CO, former un circuit ayant 64,5 km de 


ST = 


longueur et dont les extrémités étaient à l’usine du Plan-du-Var. 


Ugine de 
La Mescla 


Poste de 
Beaulieu 
_ La Begude Sous-station de NE 


S' Agathe 


Fig. 3. — Schéma des lignes. 


» Les principales caractéristiques des lignes et du cable sont 
données ci-dessous ('). 


Ligne de la Mescla au Plan-du-Var. 


LODE UGU Te ergene ce adends E ETE EE a wae 7000 M 
3 fils de 40 mm? de section chacun. 


Ligne de Plan-du-Var à Saint-Pons, par Levens. 


LONG UGU eaaa cwew ees e 3500 + 17500 = 21000m 
3 fils de 40 mm? de section chacun. 


Ligne de Saint-Pons à Sainte- Agathe. 


LONBUCUD es RMI LE li eric ONEEN 3000 m 
3 fils de 40 mm? de section sur 2000 m. 
3 fils de 30 mm? de section sur 1000 m. 


(!) Ces renseignements nous ont été obligeamment communiqués par la Compagnie 
francaise Thomson-Houston. 
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Cable souterrain de Sainte-Agathe à la Bégude. 


3 conducteurs torsadés de 75 mm? de section chacun. 
Capacité linéaire d’un conducteur par rapport 


aux deux autres réunis au plomb........ env. 0,172 microfarad par km 
Capacité linéaire des trois conducteurs réunis 
par rapport au plomb...... wae anew env. 0,270 microfarad par km 


Ligne de la Bégude à Saint-Laurent-du-Var. 


DON EUGUT eue ck os dw bs Mew a te eee anse einai 4500 m 
3 fils de 30 mm? de section. 


Ligne de Saint-Laurent-du-Var a Plan-du-Var. 


LONG UCUE cs essentiel etant 23000 m 
3 fils de 30 mm? de section. 


» Toutes les lignes aériennes sont en fil de cuivre de faible résis- 
tivité et sont portées par des isolateurs en porcelaine disposés sui- 
vant des triangles sensiblement équilatéraux ayant environ 6ocm 
de côté. 

» La self-induction et la capacité de ces lignes n'ont pas été 
mesurées directement. 


» Rhéostat à liquide. — M. Bricard avait installé à lusine du Plan- 
du-Var un rhéostat à liquide qui a été utilisé pour les essais en 
charge. Ce rhéostat était constitué (jig. 4) par trois caniveaux en 
planches ayant chacun 4m de longueur, sur 30cm de largeur et 
autant de profondeur. 

» Cescaniveaux étaient disposés en Y et montés sur des isolateurs. 
L’eau arrive au centre de l'étoile et s'écoule vers les extrémités. Le 
courant est amené en des points variables des branches par des 
électrodes métalliques suspendues à l’aide d’isolateurs et de poulies 
à des fils tendus au-dessus des caniveaux. Ces électrodes sont plus 
ou moins rapprochées du centre suivant le débit à obtenir. 

» Dans ces conditions, avec des électrodes ayant 20 Xx 20cm? et 
en alimentant avec de l’eau assez chargée de sable et de boue, il 
passe environ 10 ampères sous 10000 volts lorsque les plaques sont 
tout au bout des caniveaux; avec de l’eau propre, il passe à peine 
quelques ampères. 


— Hg — 
» Dans nos essais, afin d’augmenter le débit, nous avions réunt 


entre elles les extrémités des caniveaux en plongeant des électrodes 


De, Dé i 


Fig. 4. — Rhéostat à liquide. 


supplémentaires près des déversoirs et en les réunissant par des fils 
métalliques; il passait alors environ 3o ampères sous 6000 volts. 

» Ce type de rhéostat présente une résistance beaucoup plus 
grande, se règle plus facilement et présente plus de stabilité que 
les rhéostats obtenus en plongeant seulement trois tiges dans l’eau. 


» Harmoniques de la force électromotrice de alternateur. — Les 
surtensions qui peuvent se produire sur un réseau sont dues dans 
certains cas aux harmoniques provenant des machines en service. 
Aussi, avons-nous commencé par rechercher quelle était limpor- 
tance des harmoniques de la force électromotrice de l’alternateur 
dont nous disposions. 

» Les procédés pour la détermination des termes de la série de 
Fourier qui représente la courbe considérée, peuvent se classer en 
deux méthodes principales : 1° les methodes graphiques, dans les- 
quelles on décompose]par le dessin la courbe donnée en ses élé- 
ments; ces méthodes’sont en général longues, fastidieuses.d’emplot 
et peu précises, surtout étant donnéesles dimensions assezrestreintes 
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des courbes tracées par les oscillographes; 2° les méthodes analy- 
tiques, dans lesquelles on détermine successivement et indépen- 
damment, les coefficients des différents termes de la série. Parmi 
les méthodes de cette classe nous avons choisi la méthode dite de : 
resonance. 

» Cette méthode, dont le principe a été donné par Pupin, a été 
modifiée de la façon la plus heureuse par M. Armagnat qui a rendu 
son emploi pratique. 

» Si, sur la différence de potentiel de pulsation w dont on veut 
déterminer les harmoniques, on branche un circuit de résistance R, 
comprenant en série une self (sans fer) L et une capacité C, chaque 
fois que la relation n?w?CL = 1 sera satisfaite, l’harmonique d'ordre z 
sera en résonance et il fournira dans le circuit un courant sinu- 
soidal dont l'intensité sera donnée par la loi d’Ohm. Connaissant la 
résistance R du circuit et l'intensité maxima im du courant, on en 
déduit l'amplitude a, de l'harmonique considéré 


an = Rin. 


» Dans les expériences de Pupin, on utilisait pour l'observation 
un électromètre monté en dérivation sur le condensateur et, chaque 
fois que la déviation de cet électromètre passait par un maximum, 
c'est qu'un harmonique se trouvaitZen résonance. 

» Cette méthode était d'un emploi assez délicat et de plus elle ne 
permettait pas de déterminer les phases des différents harmoniques. 

» M. Armagnat l'a perfectionnée%en supprimant l'électromètre et 
en le remplaçant par un oscillographe intercalé en série dans le 
circuit; on voit alors se tracer sur l'écran de l'appareil, suivant les 
valeurs de L et de C, les courbes des différents harmoniques; en 
outre, si l'on a soin de relever en mème temps une courbe témoin, 
on peut déterminer les phases de ces harmoniques. 

» Nous n'insisterons pas sur la théorie complète de cette mé- 
thode, ni sur les dispositifs expérimentaux qui ont été traités par 
M. Armagnat dans un tres intéressant Mémoire ('). 

» Les figures 5 à ro sont la reproduction des clichés obtenus à 


(1) H. ARMAGNAT, Application des oscillographes à la méthode de résonance ( Éclai- 
rage électrique, t. XXX, p. 373-385, 10 figures, 15 mars 1902). 
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l’oscillographe; elles donnent les harmoniques qui sont successi- 
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Fig. 5. — Ilarmonique 1. 
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Fig. 6. — Harmonique 5. 


vement entrés en résonance depuis l’harmonique principal jusqu'à 
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l’harmonique 25. Pendant les mesures, l’alternateur fonctionnait à 


7 
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Fige  — Harmonique 7. 


vide et fournissait une tension de 7000 volts efficaces entre phases 
(fréquence 25 ). 


AVR, 


Fig. &. — Harmonique 11. 


» Les tatonnements pendant la recherche de ces harmoniques 


— 63 — 


ont été conduits systématiquement de façon à ne pas en sauter; 
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Fig. 9. — Harmonique 13. 


nous disposions à cet effet de bobines de self-induction variable, 
modèle J. Carpentier, d’un emploi tres commode, de telle sorte 


_ 
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Fig. 10. — Harmonique 25. 


qu’on peut dire que les harmoniques qui manquent à la série 


et — 


n'existent pas ou avaient une amplitude si faible qu'on les distin- 
guait à peine du trait d’axe. 

» Nous avons calculé, d’après les clichés et les résistances en cir- 
cuit, les amplitudes relatives des harmoniques relevés; les résultats 
obtenus sont donnés dans le Tableau ci-dessous en pour 100 de 
l'harmonique principal. 


His near 100 Hier 0,064 
H; Sexe: are ele. ste 1,94 His Mite eb. ee à dose Lie 0,63 
H; EE E E E 0,72 Hes eee ee ee ee 0,13 


» On voit, d’apres ces valeurs, que la courbe de la force électro- 
motrice de l'alternateur ne renferme pas d'harmoniques importants 
pour l'excitation considérée. Le plus notable d’entre eux, H,, n’at- 
teint pas 2 pour 100 de la valeur de l'harmonique principal. 

» Les harmoniques H,, et H,, sont faibles, quoique les encoches 


soient d'assez grandes dimensions et non fermées (*). 
» Nous donnons figure 11 la forme des encoches (è). 
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Fig. 11. 


» Remarque. — Les courbes relatives aux harmoniques, de même 
que celles dont il sera question plus loin, n'ont pu être relevées 
directement sur la haute tension. Les oscillographes dont nous dis- 
posions n'étaient pas suffisamment isolés pour permettre de tra- 
vailler sur 10000 volts et le point neutre de l'alternateur ne pouvait 
être mis à la terre. Dans tous les essais, nous avons utilisé, pour 
alimenter les oscillographes, les transformateurs de mesure du 


(1) Nous avons eu soin d'enregistrer sur chaque cliché une courbe de tension de 
repère dont on a fait cuincider l’origine avec celle de l’harmonique principal; on peut 
donc utiliser ces clichés pour calculer l'équation de la courbe de la force électromc- 
trice considérée. 

(2) Nous n'avons pu, à notre regret, reproduire la forme des pièces polaires ( Entre- 
fer, 7 mm à 8 mm). 
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tableau. La méthode prête à discussion et nous nous proposons d’étu- 
dier quelles peuvent être les causes d'erreur introduites par les 
transformateurs. En tout cas, en ce qui concerne les courbes de 
tension en régime permanent, nous avons fait au Laboratoire Central 
d'Électricité quelques essais qui semblent montrer que ces courbes 
ne subissent pas de déformation appréciable après double transfor- 
mation (!). 


Étude des oscillogrammes. 


» Nous allons maintenant passer à l'examen des clichés obtenus. 
Ces relevés ont été faits, comme nous l'avons dit, sur des pellicules 
ayant 1,20 mde longueur. En général l’état variable qu'il s'agissait 
d'enregistrer n’occupe qu'une partie de cette longueur; aussi, pour 
la plupart des pellicules, avons-nous seulement donné des extraits 
aux endroits intéressants. Nous avons toujours eu soin de repro- 
duire quelques périodes précédant le commencement et suivant la 
fin de l’état variable de façon qu’on eût l'allure des courbes en 
régime permanent. 

» Dans le cas où la longueur de la partie utile dépassait le format 
du Bulletin, nous avons reproduit toute la portion intéressante sur 
des planches hors texte. 

» Sauf pour la pellicule de la figure 3, Planche I, qui a été ré- 
duite de moitié, tous les autres clichés ont été reproduits en vraie 
grandeur. | 


» Le sens des temps croissants est de gauche à droite. 


MISE EN CIRCUIT ET COUPURE D'UN ALTERNATEUR SUR UNE LIGNE A VIDE. 


» L’essai consistait à fermer et à ouvrir l'interrupteur intercalé 
entre l'alternateur et la ligne dont on avait isolé les récepteurs (°). 
La ligne comprenait (comme dans tous les relevés faits à l’usine 


(1) Nous donnerons une Note sur ces essais dans un prochain Bulletin. 

(2?) Il n’y aurait dû rester aucun récepteur branché sur la ligne; mais nous avons 
appris, après les essais, qu’on avait oublié de couper qnelques transformateurs con- 
nectés aux lignes aériennes. La puissance nominale de ces transformateurs était d’cn- 
viron 20 kilovolt-ampères sur chaque ligne. Les circuits secondaires de ces appareils 
étaient ouverts ou très faiblement chargés. A notre regret, il ne nous a pas été 
possible de recommencer cet essai avec une ligne complètement à vide. 

2° SÉRIE, TOME V, 1905. — N° 41. 5 
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du Plan-du-Var sauf indications contraires), les portions aériennes 
OB et OC réunies par le câble BC (fig. 4). La longueur totale était 
de 64,5 km. 
_ » Ona relevé, dans chaque cas, la tension U, entre deux phases 
avant l'interrupteur et la tension U, au bout de la ligne. Les courbes 
ont été disposées en opposition afin de rendre les tracés plus clairs; 
la courbe qui a les plus petites ordonnées et qui disparait au 
moment des coupures correspond à la tension à l’arrivée. 

» La force électromotrice fournie par l'alternateur était de 
8900 volts efficaces. 

» Ces essais ont été faits avec interrupteur à air et interrupteur 
à huile. | 

» a. {nterrupteur à air. — On a utilisé comme interrupteur un 
des commutateurs tripolaires à couteaux qui servent normalement 
à connecter entre elles les machines et les barres omnibus du 
tableau. Des interrupteurs de ce modèle ne pourraient être em- 
ployés pour des ruptures en charge; mais ils suffisaient parfaite- 
ment pour couper le courant de capacité de la ligne; il ne se formait 
pas d'arc d'une durée appréciable. 

» Nous donnons dans les figures 12 à 17 six extraits de la pelli- 


Fig. 12. — Mise en circuit et coupure d'un alternateur sur une ligne à vide. 
(Interrupteur à air.) 


cule obtenue dans ces conditions. 
» Pour les figures 12 et 13 la fermeture a eu lieu au voisinage du 
passage à zéro de la force électromotrice; pour les suivantes la 
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fermeture a eu lieu environ au quart, au tiers et à la moitié d'une 
demi-période. 


Fig. 13. — Mise en circuit et coupure d'un alternateur sur une ligne à vide. 
[( Interrupteur à air.) 


» Dans les deux premiers cas, il n’y a pas de surtensions ou du 


Æ Mov Cn 


Fig. 14. — Mise en circuit et coupure d'un alternateur sur une ligne à vide. 
(Interrupteur à air.) ° 


moins elles sont tres faibles; dans les autres, au contraire, il y a 
surélévation de tension et les facteurs de surtension (') sont respec- 


tivement : 


(1) Le facteur de surtension est défini comme le rapport de l'amplitude de la plus 
forte dent à l'amplitude de la tension correspondante en régime permanent. 


Pour la tension au départ................ 1,9 i; 
Pour la tension à l’arrivée................ 1,5 1 


Fig. 15. — Mise en circuit et coupure d'un alternateur sur une ligne à vide. 
(Interrrupteur à air.) 


de régime une période après la fermeture et les surtensions ne 
sont importantes que pendant la première demi-période. La forme 
et l'amplitude des dents different suivant le moment de la fer- 
meture; ces dents semblent correspondre à une fréquence de 
xX ao 97): 

» A louverture du circuit, on n’a jamais observé de surtension 
ni au départ, ni à l’arrivée, quelque soit le moment de la coupure. 
Pour U, on distingue difficilement une différence entre la forme 
de la courbe à circuit ouvert et à circuit fermé. Quant a la ten- 
sion U,, elle présente à la rupture la forme caractéristique d’une 
oscillation amortie et fe spot revient au zéro apres une seule oscilla- 
tion de période plus longue que celle de la force électromotrice 
fournie par Palternateur. 

» L'étude de la pellicule complète nous a montré que, sur neut 
mises en circhit de l'alternateur, il y a eu trois fermetures sans 
surtension et six fermetures avec surtension. La proportion du 
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nombre de surtensions au nombre de fermetures est de 66,7 
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Fig. 16. — Mise en circuit et coupure d'un alternateur sur une ligne à vide. 
| (Interrupteur à air.) 


pour 100. 
» Dans les trois cas où il n’y a pas surtension, la fermeture a 


Fig. 17. — Mise en circuit et coupure d'un alternateur sur une ligne à vide. 
(Interrupteur à air.) 


eu lieu au voisinage du passage à zéro de la force électromotrice. 


a i EE 


» En ce qui concerne les surtensions (') : 


Pour U, (tension au départ).......... 4 sont de l'ordre de 5o pour 100 
— — I — 55 — 
= PE l = 14 dae 
Pour U, (tension à l'arrivée).......... 2 sont de l'ordre de 5o pour 100 
— = I — 55 — 
2 A l Bik 39 == 
— — I — 33 — 
= = 1 14 = 


» Dans un seul cas, la surtension au bout de la ligne (55 
pour 100) a été supérieure à la surtension au départ (5o pour 100). 

» Les moyennes des pourcentages des surtensions au départ et 
à l’arrivée sont dans le rapport de 44,8 à 40,2 soit 1,1; les surten- 
sions du côté de l’alternateur ont donc été en moyenne légèrement 
supérieures aux surtensions au bout de la ligne; mais, pratiquement, 
elles peuvent être considérées comme étant de même ordre. 

» b. Interrupteur à huile. — On a utilisé dans ce cas comme 
appareil de manœuvre l'interrupteur à huile de l'alternateur qui 
est du type de la Compagnie Thomson-Houston. 

» De même que pour la pellicule précédente, nous avons relevé 
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Fig. 18. — Mise en circuit et coupure de l'alternateur sur une ligne à vide. (Interrupteur à huile.) 


la tension U, au départ avant l'interrupteur et la tension U, au bout 
de la ligne. 


(1) Il s'agit toujours du rapport des amplitudes maxima. 


en. a 


» Nous donnons ci-après cinq extraits de la pellicule relative à 
cet essal. 


» Dans les figures 18 et 19 la fermeture a lieu au voisinage d'un 


Fig. 19. — Mise en circuit et coupure de l'alternateur sur une ligne à vide. (Interrupteur à huile.) 


passage au zéro de la force électromotrice; dans la premiere on 
voit une faible surtension sur U, (environ 4 pour 100) ct pas de 
surtension sur U, ; la deuxième figure est intéressante parce qu’elle 
montre qu'il y a eu chute de tension sur U, et sur U,; chutes faibles 
il est vrai, mais néanmoins nettement visibles. 

» Dans la figure 20, la mise en circuit s’est faite à peu pres au 


Fig. 20. — Mise en circuit et coupure de l'alternateur sur une ligne à vide. (Interrupteur à huile.) 


tiers d’une demi-période et les surtensions sont de l’ordre de 28 
pour 100 pour U, et de 30 pour 100 pour U}. 
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» Enfin, dans les figures 21 et 22, la fermeture a eu lieu près 


Fig. 21. — Mise en circuit et coupure de l'alternateur sur une ligne à vide. (Interrupteur à huile.) 


d'un maximum de la force électromotrice ; les surtensions sont 


Fig. 22. — Mise en circuit et coupure de l'alternateur sur une ligne à vide. (Interrupteur à huile.) 


respectivement de l’ordre de 60 pour 100 et de 64 pour 100 pour U, 
et de 58 pour 100 et 67 pour 100 pour U,. I y a des oscillations 
rapides et de grande amplitude. 
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» Le régime à la fermeture s'établit toujours en une période. 

» À louverture du circuit, il n’y a ni oscillations, ni surtensions 
sur U,. 

» La tension au bout de la ligne présente la forme caractéristique 
d'une oscillation amortie que nous avions déjà remarquée dans les 
clichés relatifs à l'interrupteur à air. 

» Nousavons enregistré sur la pellicule complète douze fermetures 
de l'interrupteur (‘). Sur ces douze fermetures, il y en a eu onze 
qui ont donné lieu à des surtensions parmi lesquelles neuf sont 
supérieures à 10 pour 100 de la valeur maxima de la force électro- 
motrice. Si l'on ne considère que ces dernières, la proportion du 
nombre de surtensions au nombre des fermetures est de 75 
pour 100. | 

» En ce qui concerne les valeurs des surtensions, nous avons : 


Pour U, (tension au départ)..... 1 surtension de l’ordre de 64 pour 100 
= RE. — ..... 2 Surtensions -—- 60 — 
oe ee O 1 surtension —- 5o — 
= — whee 3 surtensions — 25 — 
= ee 1 surtension -- 18 - 
— = OL. hrs 2 surtensions — 10 — 


Pour U, (tension à l'arrivée)..... 1 surtension de l'ordre de 67 pour 100 


— -— TETEE. — — 64 — 
— — a E | — — 58 — 
— — nae 2 surtensions — 30 — 
— — dee t surtension — 25 — 
— Sal OO O OLSENEA > surtensions — 17 — 
— e 65 1 surtension — 8 — 


(1) Cette pellicule est encore intéressante à un autre point de vue : elle permet de 
se rendre compte du temps nécessaire pour manœuvrer à la main un interrupteur 
comprenant des tiges de renvoi offrant une résistance assez notable. L'inscription a 
porté, en effet, sur 136 périodes, pendant lesquelles M. Bricard, qui manceuvrait lin- 
terrupteur, a pu exécuter 12 fermetures et 12 ouvertures du circuit, soit 24 mouve- 


136 
ments. Chaque manœuvre correspond donc en moyenne à = 5,67 périodes ou 
4 


0,227 seconde, soit en chiffre rond un quart de seconde, puisque l'alternateur fonc- 
tionnait à 25 périodes. Si nous admettons avec M. Brylinski (voir Bulletin de mai 1904, 
p- 296) que la distance de l’amorçage de l'arc soit de l’ordre du 545 de l'amplitude du 
mouvement des contacts de l'interrupteur, on voit que le temps pendant lequel l'arc 
peut s'amorcer avant la fermeture réelle de l'interrupteur, ne dépasse pas 74, de 
seconde. Ce temps doit être encore plus court. 


E y 


» Dans six cas, la surtension à l'arrivée a été supérieure à la sur- 
tension au départ. 

» Les moyennes des pourcentages des surtensions au départ et à 
l'arrivée sont dans le rapport de 27,6 à 28.9, soit 0,955. On peut 
donc considérer ces surtensions comme élant pratiquement de 
même ordre. | 

» Dans le cas de fermeture avec interrupteur à air, le rapport des 
moyennes des pourcentages des surtensions était de 1,1. 

» En résumé, pour la fermeture et la coupure de l'alternateur 
sur la ligne considérée, les relevés oscillographiques n'ont pas 
décelé de différences caractéristiques, selon qu'on emploie un in- 
terrupteur à air ou un interrupteur à huile. Dans les deux cas, 
lorsque la fermeture a lieu au voisinage d’un passage à sero de la 
force électromotrice, il n’y a pas de surtension notable et les oscilla- 
tions sont de faible amplitude; lorsque la fermeture a lieu entre le 
quart et la moitié d’une demi-période, il y a toujours surtension et 
oscillations importantes. Le régime s'établit en une période. 

» À la coupure, nous n’avons relevé ni oscillations, ni surten- 
sion sur U, et sur U,. La tension au bout de la ligne affecte toujours 
la forme caractéristique d’une oscillation très amortic. 


OUVERTURE ET FERMETURE EN CHARGE. 


» Lorsqu'il s'agit de la manœuvre d’un interrupteur comman- 
dant une ligne sur laquelle sont branchés des récepteurs ou un 
circuit en charge, deux cas principaux sont à considérer, suivant 
que l'appareil de manœuvre se trouve entre l'alternateur et la ligne 
ou entre la ligne et les récepteurs. 

» Nous avons successivement envisagé ces deux cas et comme, 
au point de vue surtension, le plus dangereux semble être celui où 
l'interrupteur est placé en bout de ligne, nous avons, pour ce cas, 
essayé des interrupteurs à huile ct à air. 

» Le circuit comprenait, comme précédemment, la ligne aé- 
rienne OB, le cabie BC et la ligne aérienne CO. Les extrémités de 
la ligne CO étaient connectées aux électrodes du rhéostat a liquide 
installé à côté de l'usine. La charge était donc non inductive et les 
self-inductions en jeu étaient celles de l’alternateur et de la ligne. 
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» 1° Interrupteur au commencement de la ligne. — On a utilisé, 
comme interrupteur, l'interrupteur à huile du panneau de l’alterna- 
teur, qui était du même modèle que celui employé dans les mises en 
circuit de la ligne à vide. 

» L’essai était réglé de la façon suivante : l'alternateur était mis 
en charge sur le rhéostat à travers la ligne; une fois le régime 
établi, on ouvrait l'interrupteur de l'alternateur, il était laissé ou- 
vert pendant une demi-seconde environ, puis refermé. 

» On a enregistré la tension entre deux phases au départ U, 
après l'interrupteur et la tension à l’arrivée U, aux bornes du 
rhéostat. Les courbes ont été décalées de 180° afin de rendre le 
tracé plus clair. 

» Le régime au moment de l'ouverture était le suivant ; 


U,= 7200 volts eff., U,= 6200 volts, l = 22 ampères eff. 


» La figure 23 est relative à l'ouverture de l'interrupteur; la cou- 


N 
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Fig. 23. — Coupure d'une charge non-inductive. (Interrupteur à huile au commencement 
de la ligne.) 


pure semble avoir eu lieu au moment d’un passage au zéro de la 
tension; est-ce un hasard ou cela tient-il au fonctionnement de 
l'interrupteur à huile? Sur une autre pellicule relative à la même 
manœuvre la coupure a lieu également au zéro. 

» Il n'y a d’oscillations et de surtension ni sur U, ni sur U,. Les 
courbes paraissent êlre un peu plus arrondies au sommet pendant 
la demi-période précédant la coupure. 
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» Les courbes de tension semblent se prolonger tres surbaissées 
pendant environ une période après l’ouverture; mais, à quoi cela 
tient-il? Dans un autre cliché obtenu dans les mêmes conditions, 
nous avons un tracé tout à fait analogue. 


Fig. 24. — Mise en charge de l'alternateur sur résistance liquide. ( Interrupteur à huile 
au commencement de la ligne.) 


» Les figures 24 et 25 donnent la forme des courbes lors de deux 


Fig. 25. — Mise en charge de l'alternateur sur résistance liquide. ( Interrupteur à huile 
au commencement de la ligne.) 


fermetures; U, et U, ont la même allure. Il n'y a ni oscillations ni 


ee 


surtension et le régime est établi dès la première période qui suit 
la fermeture. 


» 2° Interrupteur au bout de la ligne. — a. Interrupteur à huile. 
— Dans ce cas, l'interrupteur était monté immédiatement avant le 
rhéostat; c'était un appareil du même type que celui employé dans 


Fig. 26. — Mise en charge de l'alternateur sur résistance liquide. 
au bout de la ligne.) 


Fig. 27. — Mise en charge de l'alternateur sur résistance liquide. (Interrupteur à huile 
au bout de la ligne.) 


l'essai précédent, mais de dimensions un peu plus faibles. De cette 
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façon, l'alternateur restait fermé sur la ligne lorsqu'on coupait la 
charge. Le circuit était constitué comme dans l'essai précédent et 
l'on a enregistré de même la tension U, au départ et la tension U, à 
l'arrivée avant l'interrupteur de manœuvre. 

» Les deux courbes ont été décalées de 180° pour faciliter la 
lecture. 

» Les figures 26 et 27 sont relatives à la fermeture du circuit; on 
veit sur les deux courbes des oscillations semblables, mais pas de 


Fig. 28. — Coupure d'une charge non-inductive. (Interrupteur à huile au bout de la ligne. ) 


surtension (tout au moins par rapport à la tension à vide avant la 


Fig. 29. — Coupure d'une charge non-in luctive. (Interrapteur à huile au bout de la ligne.) 


manœuvre); le régime s'établit en une période. 


= 10e 
» Le régime de l'alternateur en charge était le suivant : 


U, = 7300 volts efficaces, U, = 6100 volts, J = 26,5 ampères. 


» Les figures 28 à 31 concernent des ouvertures du circuit. 


Fig. 30. — Coupure d'une charge non-inductive. (Interrupteur à huile au bout de la ligne.’) 


» Dans la première, les deux tensions reprennent sans oscilla- 
tions la forme qu’elles présentaient à vide; tandis que, par la 
suivante, on voit des dents d’amplitude notable, mais pas de sur- 
tension. 

» Dans les deux autres cas, au contraire, il y a surtension pen- 
dant la demi-période correspondant a la rupture; ces surtensions 
sont respectivement de 24 pour too sur U, et de 18 pour 100 sur U, 
dans la figure 30 et de 22 pour 100 sur U, et de 20 pour too sur U, 
dans la figure 31. 

» Il est à remarquer que ces élévations de tension ne corres- 
pondent pas a des pointes aigués, mais aux maxima des courbes. 

» On ne voit dans chaque cas qu’une seule dent notable; mais, 
sur les clichés, on remarque sur U,, pendant le dernier quart de 
période qui suit la surtension, des sortes de points qui doivent 
correspondre a des oscillations rapides de tres faible amplitude. On 
ne distingue pas d’oscillations analogues sur U,, mais cela peut 
tenir à ce que la courbe de cette tension est plus pale et ne se prête 
pas à l’observation de détails aussi peu visibles. 

» Nous avons obtenu quatre pellicules dans les mémes conditions 
de montage et nous ayons pu enregistrer 11 fermetures et 11 ouver- 
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tures du circuit. Il n’y a jamais eu de surtension à la fermeture, 
tandis qu’on en a constaté 4 fois à louverture. Ces élévations de 


Fig. 31. — Coupure d'une charge non-inductive. (Interrupteur à huile au bout de la ligne). 


tension sont toutes comprises entre 15 et 24 pour 100 des tensions 
maxima à vide. Les surtensions sont de même ordre au départ et à 
l’arrivée, mais néanmoins toujours nettement un peu plus fortes au 
départ. La moyenne des surtensions est de 22 pour 100 pour U, et 
de 18 pour 100 pour Uj. 


» b. Interrupteur à air. — L'appareil qui a été utilisé pour cet 
essai était un interrupteur tripolaire à cornes du modèle de la 
Compagnie générale de Constructions électriques qui l'avait gra- 
cieusement mis à la disposition de la Société. 

» La pièce C qui établit le contact entre les deux cornes ( fig. 32) 
a une forme triangulaire à côtés arrondis; sur chaque phase la 
rupture se fait en deux points et il y a d'abord deux petits arcs qui 
s'amorcent entre les parties inférieures des cornes et les bords de la 
piece de contact C. Jusqu’aux charges de 30 ampères sous 8 000 volts 
environ, l'arc ne montait pas entre les cornes et la rupture se faisait 
entre le contact mobile C et les coudes des tiges des cornes. 

» Pour cet essai, le circuit était constitué comme dans le cas 
précédent, l'interrupteur était monté avant le rhéostat à liquide et 
l'alternateur restait sur la ligne après la rupture. 

» Comme on a beaucoup discuté sur l'allure du courant pendant 
la rupture avec un appareil à air, nous avons enregistré le courant 
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dans une phase et la tension U, entre deux phases au bout de la 


a 
Fig. 32. — Schéma de l'interrupteur à cornes. 


ligne. On a d’abord réglé l'alternateur au régime suivant : 


U,= 8200 volts efficaces, I = 28 ampères efficaces, 


puis, pendant l'inscription sur la pellicule, l’interrupteur a été 
ouvert et fermé une fois. 


» La figure 33 (') est relative à l'ouverture de l'interrupteur; le 


Fig. 33. — Coupure d'une charge non-inductive. (Interrupteur à air au bout de la ligne.) 


commencement de la rupture semble avoir eu lieu au moment où il 
s’est produit une petite dent sur la courbe de tension, dent qui 
s’accentue à la demi-période suivante et qui à la troisième demi- 
période donne une pointe qui correspondrait à une surtension 


(!) Zire sur la figure : Z au lieu de U. 
2° Starz, Tome V, 1905. — N° 42. 6 
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d'environ 42 pour 100 par rapport à la tension U, en charge. 

» A la demi-période suivante, il y a également une dent impor- 
tante, mais elle ne donne pas lieu à surtension. Enfin, à la cin- 
quième demi-période, qui correspond à la rupture complète, la 
courbe prend une forme pointue et le maximum représente une sur- 
tension de l’ordre de 13 pour 100 par rapport à Ja tension à l’extré- 
mité de la ligne à vide. 

» On ne remarque rien de particulier dans la forme de la courbe 
de l'intensité pendant la première demi-période de la coupure; à la 
demi-période suivante, une petite dent apparait au sommet de la 


Fig. 34. — Mise en charge de l'alternateur sur résistance liquide. 
( Interrupteur à air au bout de la ligne.) 


courbe; la troisieme demi-période est notablement déformée, il y a 
tendance à la forme rectangulaire; pendant la quatrième demi- 
période, le courant reprend presque identiquement la forme qu'il 
avait avant le commencement de la rupture; enfin, à la cinquième 
demi-période, le circuit est coupé et, après une oscillation amortie, 
on voit apparaitre une courbe dentelée de faible amplitude qui cor- 
respond au courant de charge de la ligne; les dents semblent être 
dues aux harmoniques 11 et 13. 

» La durée de la rupture correspond donc à 2,5 périodes, soit 
environ ; de seconde; il n'y a pas eu de surtension importante 
pour la tension au bout de la ligne. 

» Dans un autre cliché, obtenu dans les mêmes conditions, la 
durée de la rupture semble avoir été de deux périodes; les courbes 
sont moins déformées et il n'y a pas eu de surtension sur U.. 
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» Les figures 34 et 35 concernent la mise en charge de l'alterna- 
teur; dans la première, la fermeture du circuit parait s'être pro- 
duite au tiers environ d'une demi-période; dans la seconde, elle a 
eu lieu plus près d’un maximum de la tension. Dans les deux cas, 
il y a eu quelques dents sur la courbe de tension; mais elles ne 
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Fig. 35. — Mise en charge de l'alternateur sur résistance liquide. 
(Interrupteur à air au bout de la ligne.) 


f 


donnent pas lieu à surtension par rapport à U, à vide. Le régime 
s'établit des la premiere demi-période qui suit la manœuvre. 

» En résumé, pour des ouvertures en charge avec interrupteur 
situé au bout de la ligne, les relevés oscillographiques ont montré 
des différences sensibles dans la forme des courbes suivant que la 
rupture se fait dans l'huile ou dans l'air. Avec l'interrupteur à huile, 
la coupure est nette et le régime variable ne dure qu’une demi- 
période; avec un appareil à air, la rupture dure au moins deux pé- 
riodes, même quand on emploie l'interrupteur pour une charge ne 
donnant pas lieu à un are de durée appréciable au jugé; dans les 
deux cas, les surtensions ont été faibles (18 à 25 pour 100), mais il 
faut noter que la charge était non-inductive. 


ARC ENTRE CORNES DANS UN CIRCUIT À COURANT ALTERNATIF A HAUTE TENSION. 


» On s’est servi pour cet essai d'une seule phase de Falternateur. 
Le parafoudre à cornes employé était monté en série avec un fil de 
ligne et un interrupteur à huile (fg. 36). Il n’y avait donc d’autres 
résistances en circuit que celles de la ligne et de l'alternateur. 
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» On a d’abord réglé par tatonnements la distance des branches 
du parafoudre de façon que l’arc s’amorce sous 8000 v eff. environ. 
Puis, l'interrupteur étant ouvert, l'oscillographe était mis en ser- 
vice; on fermait alors l'interrupteur, l'arc s’amorçait, montait entre 
les cornes, se coupait, puis se réamorçait, etc. 

» On a enregistré la tension U, aux bornes de l'alternateur et la 
tension U, entre les points A et B, c'est-à-dire entre les branches du 
parafoudre. Les courbes ont été disposées en opposition pour la 
commodité de la lecture. 

» La figure 1, planche I, donne le tracé obtenu pendant le temps 
compris entre un allumage et une extinction de l'arc. 

» L’amorcement de l'arc a eu lieu au moment d’un maximum de 
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Fig. 36. — Schéma du circuit. 


la force électromotrice; immédiatement la tension tombe et des 
oscillations rapides prennent naissance; on peut compter 7 ou 8 os- 
cillations pendant la demi-période qui suit l’amorcement, ce qui 
correspond à une fréquence de 350 à 400. L’amplitude de la pre- 
mière oscillation est environ le tiers de la tension maxima avant la 
fermeture, l'amplitude de la seconde n’est guère que le sixième, il 
y a donc un amortissement rapide et, apres la premiere demi- 
période, elles sont si faibles qu’on les distingue difficilement du 
trait d’axe. Pendant une dizaine de périodes, la forme générale des 
courbes est rectangulaire; à mesure que l'arc monte entre les 
cornes, les tensions croissent, leurs formes s’arrondissent et se rap- 
prochent peu à peu-de celles qu’elles avaient avant l'amorcement; 
il y a de nombreuses dents de faible amplitude. 

» On ne distingue pas nettement l'instant où l'arc s’est rompu; 
à la vingt et unième période, les courbes sont encore déformées; à 
la période suivante, on ne voit plus de déformation ; il y a donc pro- 
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babilité pour que larc se soit éteint à ce moment, soit environ 
22 périodes apres l’amorçage ('). En tout cas, la rupture s’est pro- 
duite sans oscillations, ni surtensions. 

» Deux autres oscillogrammes, obtenus dans les mêmes condi- 
tions, nous ont donné des courbes analogues; l'extinction de l'arc a 
eu lieu également une vingtaine de périodes après l’amorcement et 
il n’y a eu ni oscillations, ni surtensions à ce moment. 


ARC ENTRE CORNES AVEC RÉSISTANCE EN SÉRIE. 


» [l'était intéressant de se rendre compte des phénomènes qui 
se présentent quand un arc se produit dans un circuit à haute 
tension alors qu’une résistance importante est intercalée dans le 
circuit. Ce cas offre quelque analogie avec celui du fonctionne- 
ment d’un parafoudre à cornes en série avec lequel sont montées 
des résistances. 

» M. Bricard a réalisé le montage de cet essai de la façon sui- 
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Fig. 37. — Schéma du circuit. 


vante : ona utilisé l'interrupteur tripolaire à cornes de la Compagnie 
générale de Constructions électriques. Les cornes I ont été réunies 
par un fil de cuivre (fig. 37); les cornes II restaient inutilisées et 


(*) Les tensions n'ont pas repris les valeurs qu’elles avaient avant l’amorçage parce 
que la turbine dont on avait débrayé le régulateur avait beaucoup ralenti. 
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les cornes II ont été rapprochées suffisamment (à 12 mm environ) 
pour permettre l’amorcement de l'arc. 

» L’interrupteur ainsi modifié a été monté au bout de la ligne 
‘avant le rhéostat liquide. 

» Un interrupteur à huile monté avant l'appareil à cornes per- 
mettait de le mettre en circuit au moment voulu. 

» Nous avons relevé l'intensité du courant et la tension U, au 
bout de la ligne avant l'interrupteur. 

» Au moment de la fermeture, la différence de potentiel entre 
bornes de l'alternateur était de gooo volts; elle est tombée à 
6000 volts pendant l'existence de l'arc; l'ampèremètre a indiqué 
21 ampères. | 

» La petite courbe dentelée qui existe avant la fermeture de 
l'interrupteur ( Pl. I, fig. 2) correspond au courant de charge de la 
ligne; les dents semblent être dues à l'harmonique 11. 

» L’amorcement de l'arc a eu lieu au moment d’un maximum de 
la tension, il s’est produit à cet instant une dent dont l’amplitude 
est supérieure à la moitié de la tension maxima, mais il n’y a ni sur- 
tension, ni oscillations rapides et un régime s’établit dès la première 
demi-période. 

» Pendant une quinzaine de périodes, les courbes ne présentent 
pas de déformations notables et caractéristiques; à partir de la 
17° période on voit de petites dents sur la courbe de l'intensité 
au voisinage des passages à zéro; la tension présente des dents 
correspondantes. À la 31° période il y a deux dents importantes 
sur la courbe de tension. La rupture de l'arc s’est produite au bout 
de 32,5 périodes après la fermeture; il n’y a eu ni oscillations 
rapides, ni surtension; le courant s’est coupé au moment d’un pas- 
sage à zéro et l’on voit ensuite la tension remonter et le courant de 
charge de la ligne comme avant l'amorcement de l'arc. 

» Une deuxième pellicule, obtenue dans les mêmes conditions, 
nous a donné des tracés tout à fait analogues, mais la rupture de 
l'arc ne s’est produite que 58 périodes après l’amorcement. Il n’y a 
pas eu d’oscillations rapides, ni de surtension, mais seulement 
quelques dents importantes à l'établissement et à l'extinction de’ 
l'arc. 

» Ces relevés semblent donc bien confirmer les résultats du 
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calcul et montrer qu'il est logique d’intercaler des résistances en 
série avec les parafoudres, non seulement pour limiter l'intensité 
du courant, mais pour éviter les oscillations de fréquence élevée 
qui, comme nous l’avons vu, prennent naissance quand un arc se 
produit sur un circuit à courant alternatif. 


FONCTIONNEMENT EN PARALLÈLE DE DEUX USINES GÉNÉRATRICES. 


» Nous avons relevé deux pellicules pendant la marche en paral- 
lèle des usines hydrauliques du Plan-du-Var et de la Mescla. Ces 
usines, qui fournissent toutes deux du courant triphasé à 10000 volts, 
sont situées à 7 km l’une de l’autre et sont reliées par une ligne 
aérienne constituée par 3 fils de cuivre de 40 mm? de section chacun. 

» Les alternateurs de la station de la Mescla sont à 20 pôles et 
tournent à 150 tours par minute. La puissance normale de chacun 
d'eux est de 500 kilovoltampères. L’induit qui est enroulé en étoile 
comporte 120 encoches de 39,5 mm de large sur 82,5 mm de hau- 
teur, il y a 4o fils par encoche. Poids de la partie mobile, 9500 kg; 
diamètre, 2,73 m. 

, » Ona enregistré la tension entre deux barres omnibus de l'usine 
de Plan-du-Var et le courant débité par l’alternateur de cette usine 
(fig. 3, PL I) ('). On peut remarquer que la tension reste pratique- 
ment constante tandis que l'intensité du courant varie périodique- 
ment. L’amplitude maxima du courant varie dans le rapport de 1 
à 1,5 environ. L’amperemétre de l'alternateur marquait en moyenne 
10 amperes efficaces. L’intervalle qui sépare deux maxima ou deux 
minima consécutifs est de 12 à 13 périodes, ce qui correspond à une 
demi-seconde environ. 

» Dans l’autre pellicule, l'amplitude maxima du courant varie 
dans le rapport de 1 à 2 et même plus. | 

» Néanmoins le fonctionnement était stable et ne donnait lieu à 
aucun ennul. | 


COUPURE D'UN MOTEUR SYNCHRONE EN CHARGE. 


» Cet oscillogramme a été obtenu à la sous-station de Sainte- 
Agathe à Nice. Cette usine, qui reçoit du courant triphasé à 10000 


(') Le cliché obtenu a été réduit de moitié 


— 88 — 


volts des stations de la Mescla, du Loup et du Plan-du-Var, sert à la 
fois de poste de distribution et de transformation; elle comprend 
en particulier deux groupes constitués chacun par un moteur syn- 
chrone à 10000 volts actionnant par accouplement direct une géné- 
ratrice à courant continu alimentant le réseau des tramways. 

» Nous n'avons pu avoir qu’un seul cliché lors de l’arrêt d’un de 
ces moteurs. Au moment où le circuit a été coupé, on avait comme 
régime 

U — 10000 volts, I = 24 ampères. 

» Le facteur de puissance était voisin de l'unité. 

» L’interrupteur de manœuvre était un appareil à huile de la 
Compagnie Thomson-Houston. 

» On a enregistré le courant dans une phase du moteur et la 
tension entre deux barres omnibus de la sous-station. | 

» On peut remarquer ( fig. 38) que la coupure du courant s’est 
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Fig. 38. — Coupure d'un moteur synchrone en charge. 


produite à l'instant d’un passage à zéro; cependant le commence- 
ment de la rupture a dù avoir lieu environ un tiers de demi-période 
plus tôt, car on voit à ce moment une dent supplémentaire sur la 
courbe de courant. Il semble donc que, dans ce cas, l'interrupteur 
à huile ait bien coupé le courant à un passage à zéro; la durée de 
la rupture n’a pas dépassé une demi-période. 

» Il wy a pas de surtension; les dents de la courbe de tension, 
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qui avaient une amplitude notable pendant le fonctionnement du 
moteur, sont beaucoup réduites apres l’arrêt. 


MISE EN CIRCUIT D'UN CABLE ARME. 


» Le cable en question est un cable à trois conducteurs toronnés 
qui réunit la sous-station de Sainte-Agathe au poste de Beaulieu ot 
est installé un transformateur triphasé de 200 kilovoltampères a 
10000 volts. i 

» Les principales constantes des cables sont données ci-dessous : 


Congot rene pis here das 6 500 m 
Section de chaque conducteur ........,..... ..... 20 mmi 
Capacité linéaire d’un conducteur par rapport aux 
deux autres réunis au plomb.................. environ o, 140 microfarad par km 


» Le cliché a été obtenu à la mise en charge du câble dont on 
avait débranché le transformateur. L’interrupteur de manœuvre 
était un appareil à huile. On a enregistré la tension entre deux barres 
omnibus de la station de Sainte-Agathe (') et l'intensité du courant 


Fig. 39. — Mise en circuit d’un câble armé. 


dans une phase. La tension au moment de la fermeture était de 
9700 volts; l’ampèremètre intercalé dans le circuit était trop peu 


(1) Le courant était fourni par l'usine génératrice de la Mescla (25 ~). 
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sensible pour permettre d'apprécier l'intensité du courant absorbé 
par le câble. 

» Pendant la première demi-période qui suit la fermeture ( fig. 39) 
il y a des oscillations rapides et importantes du courant; la courbe 
de tension ne présente que deux dents notables, environ une demi- 
période après la fermeture; il n’y a pas de surtension. 

» Le régime semble établi après la première période, le courant 
est fortement dentelé; il y a interférence entre plusieurs harmo- 
niques, cependant ce sont les harmoniques 11 et 13 qui donnent les 
pointes principales. 


MISE EN CHARGE ET COUPURE D'UN CABLE AYEC TRANSFORMATEUR A VIDE. 


» Le câble utilisé était le même que dans l’essai précédent, mais 
on avait connecté le transformateur de 200 kilovoltamperes du poste 
de Beaulieu; le circuit secondaire de ce transformateur était ouvert. 


Rapport de transformation........ — 
Poids du fer edit tes 2 200 kg 
Induction dans le fer............. 11000 g 
Épaisseur des tôles ............... 0,35 mm 
Pertes à vide ie er téietren 4 500 watts 


» L'interrupteur de manœuvre était également à huile et l'on a 
enregistré de même la tension entre les barres omnibus de la station 
et le courant dans un conducteur du cable. La différence de 
potentiel au moment de la fermeture était de 9700 volts effi- 
caces ('). 

» La figure 4o est relative à une première manœuvre de l'inter- 
rupteur; le circuit a été fermé au moment d’un passage à zéro de 
la différence de potentiel et il n’y a pas de modification nette dans 
la forme de la courbe correspondante. 

» Quant à la courbe du courant, elle affecte une allure des plus 
curieuses; immédiatement après la fermeture il y a une série d’os- 
cillations rapides dont l’une de tres grande amplitude sort de la 
pellicule, puis la courbe prend une forme moins accidentée, mais 


(*) Le courant était fourni par l'usine génératrice du Loup (25 ~). 
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dissymétrique ; on voit des oscillations rapides de faible amplitude 
sur une des branches seulement; les distances entre les passages à 
zéro ne sont pas égales. Malheureusement le tracé sort du champ du 
cliché des deux còtés. 

» Le circuit a été ouvert au bout de quatre périodes, le courant 
était loin d’avoir atteint sa valeur de régime. Il n’y a eu ni oscil- 
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Fig. 40. — Mise en circuit et coupure d'un câble armé avec transformateur à vide. 


lation, ni surtension sur la différence de potentiel au moment de la 
coupure. 

» La figure 1 (Pl. ZI) est la reproduction du cliché obtenu lors 
d'une deuxieme mise en charge. Le circuit a été fermé à peu près au 
tiers d’une demi-période de la tension et il s’est produit quelques 
dents de faible amplitude sur la courbe de tension pendant la 
première demi-période; elle reprend ensuite la forme qu'elle avait 
avant la manœuvre. 

» Sur le courant, nous voyons d’abord une oscillation importante 
dont les branches sortent du cliché vers le haut, puis une série d’os- 
cillations rapides d'amplitude plus faible; la courbe sort ensuite à 
nouveau de la pellicule mais en sens inverse de la première fois. 
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Pendant six périodes les sommets de la courbe sont en dehors du 
cliché, mais dans un seul sens; dans l’autre sens, au contraire, le 
courant semble avoir pris sensiblement sa valeur de régime apres 
la premiere période. Il y a donc surintensité, mais pendant la moitié 
d'une période seulement. 

» Le circuit a été ouvert au bout de onze périodes; le courant 
n'avait pas atteint sa valeur de régime. Il y a une seule petite dent 
sur la courbe de tension au moment de l'ouverture. 

» Nous avons été assez surpris en développant cette pellicule de 
constater d'aussi fortes surintensites et une aussi longue période de 
régime variable; aussi le lendemain avons-nous pris un nouveau 
cliché en réduisant beaucoup la sensibilité de l’oscillographe et en 
ne faisant qu'une manœuvre pendant un tour de la pellicule. 

» Nous avons ainsi obtenu la figure 2 (Pl. II). 

» La mise en circuit a dû avoir lieu au voisinage d’un maximum 
de la tension, les dents s’accentuent à ce moment et il y a mème 
une faible surtension ('). La courhe est légèrement déformée par 
la mise en circuit du cable et du transformateur, la dent qui se 
trouvait à la partie supérieure est un peu moins profonde. 

» Le courant a une allure générale analogue à celle relevée la veille 
lors de la seconde mise en charge; il est fortement dissymétrique; 
il y a surintensité pendant une partie d’une demi-période; pendant 
l’autre moitié de la période l'intensité a presque sa valeur de régime. 
La courbe est très dentelée; il y a dans chaque période plusieurs 
passages à zéro, les dents semblent être dues aux harmoniques 11 
et 13. 

» Le régime est long à s'établir et c'est seulement trente-deux 
périodes après la fermeture qu'on ne distingue plus de différences 
bien nettes entre deux périodes consécutives. 

» Les causes de ces surintensités et de cette dissymétrie du 
courant doivent être complexes : sans parler de l'influence du 
terme exponentiel, de l’hystérésis et des courants de Foucault, il 
se pourrait que l’état magnétique du noyau après la dernière cou- 


(1) La sous-station de Sainte-Agathe était alimentée alors par l'usine du Loup et un 
moteur synchrone était en marche, ce qui explique les dents existant sur la courbe de 
tension avant la fermeture de l'interrupteur. 
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pure intervienne pour une grande part; les phénomènes de viscosité 
dont mon collègue Jouaust (‘) vous a entretenus peuvent également 
avoir quelque influence. 

» Nous pensons faire quelques expériences à ce sujet et vous en 
communiquer les résultats. 

» Tels sont, Messieurs, les principaux documents que j'avais à 
vous soumettre aujourd’hui. 

» Je ne me dissimule pas que ces essais sont insuffisants pour 
permettre de déduire des conclusions concernant les oscillations 
électriques dans les réseaux à courants alternatifs, mais nous espé- 
rons néanmoins qu'ils fourniront quelques renseignements intéres- 
sants aux ingénieurs qui s'occupent de ces questions si délicates. » 


(1) Voir Bulletin de décembre 190. 
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Leçons d'Électricité, par E. CarvALLO, format 245 x 160 mm, 259 pages. 
Paris, Ch. Béranger. 


Après avoir montré dans de précédentes publications comment il pensait pouvoir 
présenter toutes les lois des phénomènes électriques comme une conséquence des 
lois plus générales de la Mécanique, M. Carvallo s’est efforcé de mettre à la portée de 
tous la méthode d'enseignement qu'il croit être celle de l'avenir. 

Son nouveau livre, exposé des leçons professées par lui à l'École d’Électricité indus- 
trielle, lui vaudra de nombreux disciples. Faisant table rase des anciennes méthodes 
d'exposition, qui laissaient sans lien apparent les phénomènes d'électrostatique, d'élec- 
trodynamique et de magnétisme, l’auteur s'est inspiré des idées de Maxwell et a 
présenté l’ensemble de ces phénomènes comme une application immédiate des prin- 
cipes généraux de la Mécanique et, en particulier, du principe des travaux virtuels, 
lien naturel des phénomènes statiques et dynamiques. 

Son grand mérite est d’avoir su éviter la complication mathématique pour rendre 
accessibles ces notions fécondes. « Les personnes à qui je m'adresse, dit-il, sont 
supposées connaitre seulement les élémentaires avec des compléments sur les premières 
notions du Calcul différentiel et intégral; mais mon ambition est de les conduire aux 
limites utiles de la Science électrique moderne. » C’est pourquoi les vétérans de 
l'Électricité, comme les jeunes, voudront connaître ce petit livre qui tient les pro- 
messes de son auteur. 


+ 


La Télégraphie sans fil et les ondes électriques, par J. BOULANGER el G. FERRIÉ, 
5° édition, augmentée et mise à jour, format 220 XxX 140 mm, 253 pages. Paris, 
Berger-Levrault. 

Le livre de MM. Boulanger et Ferrié a, du premier coup, conquis le public. Il cons- 
lilue, en effet, un exposé très scientifique et tres compiet de la question de la télégraphie 
sans fil et il permet au lecteur de se mettre rapidement au courant des progrès 
réalisés jusqu'à ce jour dans cette voie si nouvelle et si féconde en applications. Ce 
livre a le mérite d'être écrit par deux savants qui sont en même temps des praticiens, 
bien plus, des pionniers de la télégraphie sans fil et qui peuvent ajouter aux rensei- 
gnements sensationnels, mais trop souvent suspects, colportés par les revues, les 
résultats d’intéressantes expériences personnelles. 

Les auteurs présentent tout d'abord la théorie de Maxwell et son application aux 
ondes électriques : cetto entrée en matière permet donc au lecteur d'acquérir les 
notions scientifiques indispensables sur lesquelles reposent les divers systèmes de 
télégraphie sans fil. 


Le où ee 


Trois Chapitres, d’un caractère général, sont consacrés a la description d’une 
station et à l'explication des principaux dispositifs. La question de la syntonisation, 
abordée ensuite, est traitée avec détail et mise au point. Les auteurs entreprennent 
alors l'étude descriptive complète des appareils employés et fournissent à ce propos 
des renseignements techniques très précieux. 

Les derniers Chapitres examinent ct critiquent les résultats obtenus jusqu'à ce 
jour dans les transmissions célèbres. Ils donnent également un compte rendu scrupu- 
leux et peut-être trop modeste des expériences exécutées par le personnel de la Télé- 
graphie militaire ou de la Marine; ces expériences font d’ailleurs le plus grand honneur 
aux auteurs eux-mêmes qui les ont dirigées. 


Recherches sur l'arc alternatif de très faible intensité, jaillissant entre électrodes 
métalliques, par Cu.-Euc. Guye et B. Moxascu, 1 fascicule, format 240 x 160 mm, 
40 pages. Éclairage électrique, jo, rue des Ecoles. 


Cette.étude, exécutée par les auteurs à l'Université de Genève, met en évidence les 
conditions de fonctionnement de l’arc électrique jaillissant entre électrodes métal- 
liques et alimenté par des courants alternatifs suffisamment faibles. Dans le cas des 
métaux purs, on a pu distinguer trois zones de fonctionnement : la zone instable peu 
favorable aux recherches quantitatives, la zone normale dans laquelle la relation qui 
unit la tension efficace à la longueur de l'arc est linéaire (la tension paraissant, pour 
une intensité et une longueur d’arc données, proportionnelle au poids atomique des 
métaux employés comme électrodes); enfin la zone critique, obtenue lorsqu'on diminue 
suffisamment la distance des électrodes, et caractérisée par uno série de décharges 
disruptives agissant sur les cohéreurs. Les phénomènes qui caractérisent cette der- 
nière zone sont accentués dans le cas où les électrodes sont en présence d'oxygène. 


Nouvelle méthode électrothermique pour mesurer la puissance moyenne des 
courants de fréquence élevée, par Cu.-Euc. Guye et ALP. BERNOUD, 1 fasciculo, 
format 240 x 160 mm, 27 pages. Genève, Société générale d'Imprimerie. 


Cette méthode est basée sur la mesure de la différence de deux quantités d'énergie 
dégagées sous forme de calories dans trois résistances, ces résistances étant disposées 
comme dans la méthode classique des trois ampèremètres. Deux calorimètres donnent 
des indications qui, corrigées et comparées, permettent une évaluation de la puis- 
sance moyenne des courants étudiés, quelles que soient leur forme et leur fréquence. 
Ingénieuse, mais peu pratique, la méthode constitue, dans son application, un exercice 
de laboratoire délicat et intéressant pour des élèves. 
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Annuaire pour l’an 1905, publié par le Bureau des Longitudes, avec des 
Notices scientifiques. Paris, Gauthier-Villars, 1905; un vol. in-16, broché. 
(Don de l'éditeur). 

Électricité (L’) à la portée de tout le monde, 5° édition, revue, corrigée, 
complétée et augmentée d’un supplément sur le radium et les nouvelles 
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in-8°, broché. (Don de l'éditeur. ) 
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Masson et Cie [s. d.], 1904; un vol. petit in-8°, broché. (Don de M. Gau- 
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Filetages universels, système Aubacle. Théorie et pratique, par Alexis 
Avpacte. Paris. Imprimerie Chaix, 1904; une brochure petit in-8°. (Don 
de l’auteur.) 

Turbines (Les) à vapeur, par G. Hart. Paris, Gauthier-Villars, 1904; 
un vol. in-8°, broché. (Don de l'éditeur.) 
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Inauguration du buste de M. George Montefiore à l’Institut électrotech- 
nique de Liége. Liége, Imprimerie de la Meuse, 1904; une brochure 
in-8°, (Don de l'Association des Ingénieurs sortis de l’Institut électro- 
technique Montefiore.) \ 

Memoria sobre el barómetro alarma. Apparato mecanico-electrico (U. 
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Vives. Ponce (Porto-Rico), Tipogr. de Pasarell hermanos, 1904; une 
brochure in-8. (Don de l’auteur.) 


DE 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


Digitized by Google 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE | 


DES 


ELECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 
Admissions, p. 98. — Amortissement de l'emprunt, p. 99. — Application de l’ampéremétre 
thermique J. Carpentier 4 la mesure des puissances et des décalages. Polythermique (M. Joly), 


p- 101. — Méthode de protection contre les surtensions actuellement employée dans les 
réseaux de transport d'énergie (M. Dusaugey), p. 109. 


CORRESPONDANCE, p. 133. 
BIBLIOGRAPHIE, p. 134. 
OUVRAGES OFFERTS, p. 144. 


COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 1°" février 1905 ('). 


Présipence DE M. E. DESROZIERS, Vics-PRÉSIDENT. 
La séance est ouverte à 8"35™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque (voir p. 144) et des demandes d’admissions suivantes : 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, TOME V, 1905. — N° 42. 
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MM. 

Arnoux (Henry), Enseigne de vaisseau, 19, boulevard Flandrin, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et Chaumat. 

Becq (Louis-Albert), Ingénieur, Secrétaire de la Revue l’Éclairage électrique, 3, rue 
des Chantiers, à Paris. — Présenté par MM. Blondel et Guilbert. 

Berthier (Alfred-Louis), Élève à l'École supérieure d’Électricité, 7, rue du Château, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Bethenod (Joseph-Frédéric-Julien), Ingénieur électricien, Assistant de M. Blondel, 
137, rue Mozart, à Paris. — Présenté par MM. Blondel et Grosselin. 

Bilard (André), Ingénieur attaché à la Société La française électrique, 11 bis, rue de 
Saint-Pétersbourg, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cahen (Marcel), ancien élève de l’École Polytechnique, Élève ingénieur des Télé- 
graphes, 53, rue Condorcet, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat.: 
Cathiard (Georges-André-Marcel), Auditeur libre à l'École supérieure d’Electricité, 

19, rue Singer, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Clément (Célestin-Henri), Capitaine du Génie, en congé à l'École supérieure d'Élec- 
tricité, 24, avenue de Paris, à Versailles. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Colin (Maurice), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 4o, avenue de Ségur, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cordin (Georges), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 58, boulevard Saint-Ger- 
main, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Coutelier (Louis-Alexis), Praktikant à l'Usine Stemens-Schuckert, usine de Nurem- 
berg, 88, Landgrabenstrasse, 4 Nuremberg (Bavière). — Présenté par MM. Laporte 
et Johann. 

Douilhet (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 13, rue Prosper, 4 Bordeaux. 
— Présenté par MM. Renous et Vene. 

Fabry (Jules), 16, rue Liancourt, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Goldschmidt (Charles-André), Étudiant, 43, rue Laffitte, à Paris. — Présenté par 
MM. Janet et Chaumat. 

Henrich (Marcel-Edmond-Louis), 41, avenue de Marinville, au Parc-Saint-Maur 
(Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Institut électrotechnique de l’Université de Grenoble, à Grenoble. — Présenté par 
MM. Harlé et Janet. 

Jaubert (Jean-Francois-Pierre), Élève à l'École pee d'Électricite, 11, rue de 
la Tour, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Kienast (Hans), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 1, rue de Rocroy, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Kuczynski (Zdzistaw), Ingénieur de l'Institut polytechnique de a Nicolas II, 
à Varsovie, 73, rue de Vaugirard, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Landry (Jean), Ingénieur diplômé de l'École polytechnique de Zurich, Professeur 
d’Electricité industrielle à l'Université de Lausanne, à Lausanne (Suisse). — 
Présenté par MM. Blondel et Boucher. 

Langot (Wulfran-Joseph), Ingénieur civil des Constructions navales, sorti de l'École 
d'application du Génie maritime, Élève à l’École supérieure d'Électricité, 48, rue 
de l’Abbé-Groult, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumal. 

Leblond (René), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 4, boulevard FOUR à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 
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MM. 

Makarowitsch (Alexandre), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 17, boulevard 
de la Madeleine, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Micaud (Georges), Licencié en droit, Élève à l’École supérieure d'Électricité, 6, rue 
d'Alençon, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Paraf (François-Michel-Jean), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 10, rue Ro- 
chechouart, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Plisson (Joseph-Jean), Élève à l'École supérieure d'Électricité, 17, rue Ernest-Renan, 
à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Reumaux (Elie), Directeur général de la Société des mines de Lens, à Lens (Pas-de- 
Calais). — Présenté par MM. Hillairet et Desroziers. 

Reynaud (Jacques), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 10, rue Cassette, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Saumon (Georges), Élève à l’École supérieure d’Electricité, 37, boulevard Montpar- 
nasse, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. | 

Simonin (Albert), Ingénieur des Travaux publics coloniaux, 14, rue Oudinot, à Paris. 
— Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Thélin (Charles-Marie-Emmanuel de), Élève à l'École superieure d "Électricité, 49, rue 
de Lille, à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Tuissuzian (Dikran), Élève à l'École supérieure d’Electricité, 44, boulevard Pasteur, 
a Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Présipent a le regret d'annoncer le décès de M. Victor 
Serrin. 

Il rappelle que M. Serrin fut, parmi les premiers membres de la 
Société, l’un de ceux qui firent apprécier les grands avantages de la 
lumière électrique. Sa lampe fort estimée en son temps, d’ailleurs 
construite avec soin et sous les formes les plus variées, a été entre 
les mains de beaucoup d'électriciens dès les débuts des applications 
de la lumière à arc. 

Il estime être l'interprète de la Société en adressant un hommage 
à sa mémoire. 


M. le PrésipenT annonce que, conformément à une décision du 
Comité d'administration, il a été procédé au tirage au sort de 
110 obligations pour l'amortissement annuel de l'emprunt. Les 
numéros ci-dessous, sortis à ce tirage, seront remboursés au 
pair, au siège social, 14, rue de Staël, à partir du 1° avril pro- 
chain : | 


5 120 247 327 476 
13 127 248 329 ° 489 
19 130 254 341 496 
24 143 256 343 )04 
36 147 261 353 522 
Al 15 264 361 531 
12 1% 266 371 532 
45 161 268 3-6 535 
49 185 270 381 541 
92 186 274 382 542 
58 196 276 388 947 
66 199 279 189 558 
gh | 200 281 312 564 
= 02 283 4035 366 
8o 103 286 108 67 
85 219 295 412 569 
89 225 98 {15 372 
93 228 300 42 575 
96 231 | 309 443 377 
101 237 320 492 583 
103 250 322 454 388 
III 244 34 461 389 


L'ordre du jour appele les Communications techniques. 


, 
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APPLICATION DE L'AMPÈREMÈTRE THERMIQUE J. CARPENTIER 
A LA MESURE DES PUISSANCES ET DES DECALAGES. POLYTHERMIQUE. 


M. L. Jory. — « Le courant qui circule dans un circuit alimenté 
par une force électromotrice alternative est généralement décalé 
par rapport à la tension aux bornes de ce circuit. Le facteur de 
puissance, qui caractérise le décalage, est défini par le rapport de 
la puissance mesurée au wattmètre au produit des valeurs efficaces 
de l'intensité et de la tension. Dans le cas des courants sinusoidaux, 
ce facteur se confond avec le cosinus de l’angle de phase, angle 
défini comme le quotient de la distance qui sépare deux zéros con- 
sécutifs homologues des courbes de tension et de courant, par la 
longueur correspondant à une période. 

» La connaissance de l’un ou l’autre de ces facteurs est indispen- 
sable pour compléter les indications de l’ampèremètre et du volt- 
mètre dans le cas des courants alternatifs. Ils renseignent sur la 
proportion de courant watté et déwatté pris par le circuit, rensei- 
gnement dont les ingénieurs des réseaux savent toute l'importance. 
Le courant déwatté fourni par une machine limite la puissance 
qu’elle peut débiter, mais n’est pas payé par l’abonné. Dans le but 
de connaître et de taxer au besoin les récepteurs qui absorbent une 
proportion trop considérable de courant déwatté, les ingénieurs ont 
depuis longtemps demandé un appareil suffisamment simple et 
transportable, permettant de déterminer rapidement le décalage 
introduit par un récepteur à diverses charges. 

» La solution ordinaire consiste à employer à la fois trois appa- 
reils, voltmetre, ampèremètre et wattmètre. Elle a l'inconvénient 
d'être compliquée et coûteuse. 

» L'emploi des phasemètres permet de substituer un appareil 
unique aux trois appareils précédents, lorsqu'il s’agit simplement 
de déterminer le décalage. 

» Bien des phasemètres ont été imaginés et, sans vouloir m'arrêter 
sur ces appareils, je vous demanderai la permission de vous pré- 
senter rapidement, en passant, celui que nous avons étudié et 
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réalisé et dont le principe vous intéressera peut-être. Ce phase- 
mètre figurait d’ailleurs à l'exposition de Ja Société de Physique 
en — | | 

» Un petit moteur synchrone, à étoile de fer tournante, est 
janci en dérivation sur le réseau (fig. 1). L'étoile a quatre 


Fig. 1. — Principe du phasemètre. 


branches et tourne, au synchronisme, à une vitesse telle que les 
branches viennent en regard des pôles de l’inducteur au moment 
des maxima du flux. Le moteur ainsi constitué entraine une seconde 
étoile de fer, toute semblable à la premiere, mais disposée dans le 
circuit magnétique d’un électro-aimant alimenté par le courant 
principal. Le fer en U qui ferme le circuit magnétique de cet 
électro est mobile autour de l'axe de rotation de la croix et forme 
un équipage équilibré. L'étoile étant entrainée à la vitesse du syn- 
chronisme, le fer de l’électro, aimanté par le courant principal, 
vient s'orienter de façon que les branches de l'étoile passent devant 
lui au moment où le flux est maximum et il reste en équilibre dans 
cette position. Quand le courant principal se décale par rapport à la 
tension qui commande le moteur synchrone, la position d'équilibre 
de l'équipage tourne d’un angle égal à la moitié de l'angle de déca- 
lage, le nombre des pôles de l’étoile étant de quatre. Le zéro peut 
être déterminé une fois pour toutes dans un réseau à tension et a 
fréquence données. Une aiguille fixée sur l'équipage se déplace 
devant un cadran divisé en demi- degrés, donnant ainsi directement 
l’angle de phase. 

» Mais si la mesure des décalages par les phasemetres a l'avan- 
tage de n’exiger qu'un appareil, elle n’est pas exempte de critiques. 
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Tout d'abord, l'angle de phase ainsi mesuré diffère généralement 
de l'angle pọ défini par l'égalité 


a puissance moyenne 
= >? 
| Eer >< Lex 


qui est le plus intéressant dans la pratique. De plus, il est presque 
toujours important de connaître, en même temps que le décalage, 
les conditions d'alimentation du circuit, tension et charge, sur les- 
quelles le phasemètre ne donne pas d'indications. 

» Il nous a donc paru intéressant de proposer, pour les essais sur 
les réseaux, l’appareil qui fait l'objet de la présente Communication 
et qui est dérivé immédiatement de l’ampèremètre thermique Car- 
pentier. 

» Rappelons d’abord le principe de cet ampèremètre. 

» Tl utilise la dilatation d’un fil de 15 cm environ parcouru par 
le courant à mesurer. L'influence des variations de la température 
ambiante est compensée par un fil identique, placé dans les mêmes 
conditions que le premier, mais non parcouru par le courant. Le 
dispositif d'amplification et de compensation est le suivant ( fig. 2). 


Sue | 


Fig. 2. — Fil compensateur et renvoi de mouvement. 


» Les deux fils AB et BC sont amarrés en B et en C a des bornes 
fixes et s’enroulent sans pouvoir glisser en A sur un petit rou- 
leau cylindrique ou trébuchet. Ce trébuchet, poussé par un ressort 
de façon à tendre les fils, présente une articulation à couteau le 
long de son axe. Ses rotations sont amplifiées par un levier qui 
commande, au moyen d’un fil auxiliaire, une poulie fixée sur l'axe 
de l'aiguille, suivant un dispositif bien connu : 

» 1° Lorsque, par suite d'une variation de la température 
ambiante (il en serait de même pour un même courant passant 
dans les deux fils), le fil actif AB s’allonge, le fil compensateur AC 
s'allonge de la mème quantité et le déplacement correspondant du 
trébuchet est une translation suivant l'axe du levier d'aluminium; 
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il n’en résulte aucune rotation de la poulie et de l'aiguille. L’appa- 
reil est donc compensé. | 

» 2° Lorsqu'un courant passe dans le fil actif seul, celui-ci 
s'allonge, tandis que la longueur du fil compensateur ne varie pas 
sensiblement. Des lors le trébuchet bascule, entrainant le levier. 
L'extrémité de ce levier se déplaçant dans le sens du fil auxiliaire, 
il en résulte pour la poulie une rotation proportionnelle à ce dépla- 
cement, c’est-à-dire sensiblement à l'angle dont a tourné le trébu- 
chet. Or cet angle est proportionnel à la différence des allongements 
des deux fils, différence égale, dans ce cas, à l'allongement du fil 
actif. La déviation de l'appareil, étant ainsi sensiblement propor- 
tionnelle à l’allongement du fil actif, mesure le courant qui le 
parcourt comme dans les thermiques ordinaires. 

» Le fil de l’amperemétre est en bronze spécial et son diamètre 
est o,1mm, ce qui explique qu'il se contente d’un courant relati- 
vement faible, sans présenter toutefois une résistance considérable ; 
car les fils fins exigent une dépense moindre pour donner le même 
allongement que les gros fils; ils permettent, en outre, d'obtenir 
une plus grande rapidité d'indication. _ 

» Pour diminuer cependant la différence de potentiel aux bornes 
de l’ampèremètre, le fil actif est sectionné en son milieu (fig. 3). 


2 


Fig. 5. — Dispositif employé pour réduire la différence de potentiel aux bornes 
du fil actif de l'ampèremètre. 


Les deux extrémités sont mises en court-circuit, de sorte que le 
courant est dérivé dans les deux moitiés de ce fil. Les connexions 
sont celles de la figure 2. 

» Si je me suis un peu attardé à la description de cet ampère- 
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mètre, que beaucoup d'entre vous connaissent déjà, c’est qu'il suffit 
de lui ajouter une résistance non inductive appropriée, deux 
bornes et un commutateur, pour en faire l'appareil dont je veux 
vous parler maintenant, et qui permet de mesurer ampères, volts 
et watts. 

» Dans les deux premières mesures on utilisera le fil actif, 
d’abord sectionné, puis non sectionné; dans la dernière mesure on 
se servira, en outre, du fil compensateur qui sera introduit dans le 
circuit. Les connexions intérieures qui permettent d'obtenir les trois 
combinaisons sont celles qui sont représentées par le schéma 


ilisation 


Source 


Fig. 4. -- Schéma du polythermique. 


(fig. 4). Elles doivent présenter une résistance négligeable. 

» L'appareil est complété par un shunt sur lequel sont installées 
trois prises de courant, 1’, 2’, 3’, pouvant être reliées, par des cor- 
dons de faible résistance, respectivement aux bornes 1, 2, 3 de 
l'appareil. | 

» L'installation de l’appareil s'opère en disposant le shunt en 
série et reliant la borne 4 à l’autre pôle du réseau. 

» Examinons successivement les trois mesures d'intensité, de 
tension et de puissance : 


» 1° Mesure de l'intensité. — On relie 1.1’, 2.2’ et gh. Dans ces 
conditions l'appareil fonctionne comme un ampèremètre ordinaire. 
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Les deux moitiés du fil actif sont en parallèle et la différence de 
potentiel est prise sur la portion 1’2’ du shunt. L’intensité se lit 
directement sur le cadran gradué en ampères. La différence de po- 
tentiel utilisée est de 0,4 volt. | 


» 2° Mesure de la tension. — On relie 3’t et g f. Dans ces condi- 
tions l'appareil fonctionne comme un ampéremetre non sectionné. 


Le courant qui passe est donné par la formule tr = Ze, Eq étant la 


tension et R la résistance sans self-induction, vis-à-vis de laquelle 
la résistance du fil est très faible. La déviation de l'appareil mesure 
donc un courant proportionnel à la tension. 

» ll faudrait, pour bien faire, tracer un cadran spécial pour la 
mesure des volts, car la division en amperes n'obéit pas à la même 
loi. On voit facilement, en effet, que la différence de potentiel aux 
extrémités des fils dilatables n’est pas proportionnelle au courant 
qui les parcourt en raison de la variation de leur résistance; on a 
sensiblement entre les valeurs efficaces la relation 

een = r (ier + Keen), 
la variation de résistance étant à peu près proportionnelle au carré 
du courant. 

» Toutefois, il faut retenir que l'appareil est avant tout un 
ampèremètre et qu’il ne doit être employé pour la mesure des volts 
qu'autour d’une tension moyenne bien déterminée et en vue d’ob- 
tenir le décalage. Dans ces conditions, on peut se servir du cadran 
gradué en amperes et admettre comme suffisamment exacte la rela- 
tion E,,— KX L, L étant la lecture sur ce cadran. La tension 
s'ohtient donc en multipliant la lecture par un coefficient qui peut 
être simple (3 dans l'appareil présent), comme dans un voltmètre 
à plusieurs sensibilités. La consommation de l'appareil est de o,7a 
environ pour une tension voisine de 1 ro volts. 


» 3° Mesure de la puissance. — On relie 1.1’, 3.3’ et gf. Dans 
ces conditions la déviation de l'appareil mesure la puissance. 

» En effet, si l’on désigne par EF la tension instantanée aux 
bornes du circuit d'utilisation, par Z le courant instantané dans ce 
circuit, on voit que le courant 2KE, proportionnel à la tension 
passant dans la résistance non inductive, se partage en deux et 
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donne naissance à un courant KE dans chacun des deux fils. Le 
courant K’/, dérivé du courant principal, s'ajoute à l'un et se 
retranche de l'autre, de sorte que le fil AB est parcouru par le cou- 
rant KE + K'I et le fil AC par le courant KE — K'I. Or, en désignant 
par T la durée d’une période dans le courant alternatif, par r la 
résistance commune des fils AB et BC, on a l'identité 


4 j À 4 
rk | Eldt= = | 


e 0 


aT 


al 
r(KE + KI) dt y | r(KE— K'I} dt, 
‘70 


ce qui peut s'écrire 
AP = w, — m; 


en désignant par P la puissance dépensée dans le circuit, À un 
coefficient constant, w, la puissance dépensée dans le fil AB, w, la 
puissance dépensée dans le fil AC. Mais les allongements des deux 
fils étant, au même facteur près, proportionnels respectivement 
aw, et w,, la différence de leurs allongements est proportionnelle 
à w, — w,. Or la déviation de l'appareil est proportionnelle à la 
différence des allongements des fils; elle est done proportionnelle 
à la puissance moyenne. 

» Ce principe n’est pas nouveau; il parait avoir été appliqué pour 
la première fois en Angleterre par M. Field qui employait deux appa- 
reils thermiques et déduisait la valeur de la puissance de leurs indi- 
cations. Plus récemment M. Bauch, en Allemagne, a étudié un 
wattmètre thermique, mais ne l’a pas disposé pour effectuer les 
trois mesures qui font connaitre le décalage. 

» En tous cas, les essais qu'ils ont publiés et ceux ‘que nous 
avons pu faire pour notre part indiquent que le wattmètre thermique 
est appelé à rendre des services dans la pratique industrielle. 

» L'appareil d'essai (fig. 5) nous a montré que, moyennant 
une correction proportionnelle au carré de l'intensité et fournie 
par une Table, les indications de l'appareil ne s’écartent guère de 
plus de 1 pour 100 de celles d’un wattmetre électrodynamique, et 
cela pour des facteurs de puissance atteignant la valeur 0,1. Cette 
précision moyenne, comme d'ailleurs celle des thermiques ordi- 
naires, suffit pour les mesures courantes en alternatif qui 
s'adressent généralement à des phénomènes peu réguliers et diffi- 
cilement accessibles aux mesures plus rigoureuses. L'appareil pré- 
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sente un second inconvénient : sa consommation est assez consi- 
dérable et il ne semble pas facile de la réduire beaucoup. Par 
contre, il offre l'avantage d’être peu coûteux, puisque son prix 
n'est guère supérieur à celui d’un ampèremètre thermique. De 
plus, il fonctionne sur shunt et permet ainsi de changer aisément 
de sensibilité. Il suffit de se procurer le shunt correspondant pour 


| : + pe = i Oe due me ei D» > P TR ET 7 


Fig. 5. 


transformer le wattmètre de 50a et 5ooowatts que vous avez 
sous les yeux en un wattmètre de 100a et 10000 watts, etc. 
D'autre part, en alimentant le circuit-volt par un transformateur, 
on peut adapter l’appareil aux hautes tensions et réduire notable- 
ment sa consommation. 

» Telles sont les particularités les plus intéressantes de ce poly- 
thermique dont la caractéristique est d’être un amperemetre de 
controle permettant, sans nuire en rien à sa destination princi- 
pale, les mesures de tension, puissance et décalage. Qu'il me soit 
permis, en terminant, de remercier M. Tillot, l'ingénieur en chef 
du Secteur de la Rive gauche, pour la grande complaisance avec 
laquelle il a mis son réseau à notre disposition. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Joly. 
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MÉTHODE DE PROTECTION CONTRE LES SURTENSIONS ACTUELLEMENT EMPLOYÉE 
DANS LES RÉSEAUX DE TRANSPORT D'ÉNERGIE. 


M. Dusaucey. — « A la suite des intéressants essais exécutés par 
M. David sur le réseau de la Société d’Energie Électrique du littoral 
méditerranéen décrits dans une séance antérieure, M. Desroziers, 
Président de la quatrième Section, a pensé qu'il serait intéressant 
de rechercher, de décrire et de classer, pour en tirer toutes conclu- 
sions utiles, les moyens ou les dispositifs que les exploitants de 
transport d'énergie emploient actuellement pour mettre leurs instal- 
lations à l'abri des surtensions. Il a bien voulu me charger de ce 
travail auquel j’ai eu le vif regret de ne pouvoir consacrer tout le 
temps qu'il eût fallu. 

» On a encore présents à la mémoire les nombreux accidents qui 
survinrent aux installations de distributions d'énergie, du fait des 
surtensions, dans leurs premières années d'existence. C'était partout 
un concert de malédictions contre la foudre (on ne parlait, à cette 
époque, que de la foudre) dans les réseaux aériens et contre on ne 
savait trop quel phénomène malfaisant dans les réseaux souterrains. 

» Aujourd'hui, personne, je crois, ne peut nier qu’une améliora- 
tion très sensible se soit produite, à cet égard, dans les réseaux, et 
que, malgré leur nombre toujours croissant, leur champ d'activité 
toujours plus vaste, les causes d’accident aussi toujours plus consi- 
dérables par le fait de la multiplicité des organes sources possibles 
de désordre, on n'entend plus les plaintes de ces dernières années. 

» Qui, d'ailleurs, il y a quelques années, aurait osé constituer 
une ligne partie de fils aériens, partie de câbles souterrains directe- 
ment connectés ensemble ? Les quelques exemples de cette pratique 
avaicnt été si malheureux que l'on en était arrivé à la considérer 
comme irréalisable. Aujourd'hui, les installations mixtes sont nom- 
breuses et fonctionnent bien. 

» Il y a donc amélioration indéniable. ‘A quoi est-elle due ? Elle 
est due à nos appareils, diront les inventeurs et les vendeurs de pa- 
rafoudres perfectionnés, de limiteurs de tensions, de déchargeurs. 
Nous sommes bien persuadés que le ròle de ces appareils est consi- 
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dérable, et c'est pourquoi nous allons entreprendre leur classement 
et leur description, mais ne devons-nous pas aussi reporter une 
bonne part, la meilleure peut-être, du mérite, aux constructeurs 
qui ont amélioré, dans des proportions considérables, la construc- 
tion et, en particulier, l'isolation de leur matériel; et je ne veux pas 
seulement parler des constructeurs de machines, mais aussi des 
constructeurs de cables à haute tension et des constructeurs d’iso- 
lateurs et d’isolants, en général, qui ont réalisé dans leur industrie 
des progrès énormes. S'il faut une bonne soupape de sûreté à une 
chaudière, ne faut-il pas, auparavant, que cette chaudière soit con- 
stituée d’une enveloppe en métal de premier choix et d’une épais- 
seur suffisante travaillant sous l'effet de la pression intérieure avec 
un bon coefficient de sécurité. L’isolant, en électrotechnique, c’est 
l'enveloppe de la chaudière (pardonnez-moi cette comparaison 
surannée), il faut donc le faire bon et le faire travailler avec un 
bon coefficient de sécurité. C’est ce que l’on ne faisait pas au début, 
c'est ce que l’on peut faire aujourd’hui grace aux récents progres de 
l'industrie électrotechnique. 

» Sans doute, on ne tardera pas à être limité dans cette voie, si 
l'on remarque que les distances explosives dans l’air croissent beau- 
coup plus rapidement que la tension et proportionnellement à la 
tension dans les isolants solides et liquides. La puissance d’isole- 
ment croit donc plus lentement que la première puissance des di- 
mensions linéaires de l'isolant. On serait donc amené, pour des 
tensions de 50000 à 60000 volts, si l’on voulait conserver le même 
coefficient de sécurité qu'à 10000 ou 20000 volts, à des dimensions 
d’isolant ou à des espaces d’air exagérés. Il faudra donc bien alors 
compter un peu plus sur la soupape. 

» Toujours est-il que, pour les tensions actuellement pratiquées 
dans nos installations, si nos cables souterrains résistent mieux, 
c'est qu’ils sont meilleurs; si nos isolateurs se brisent moins sous 
l'effet des coups de foudre, c’est qu'ils sont mieux étudiés et mieux 
construits en meilleure matière; si nos transformateurs et nos alter- 
nateurs résistent mieux aux surtensions, c'est qu'ils sont mieux 
isolés. | 

» Je n’vublierai pas de signaler tout ce que l’on doit aux amélio- 
rations réalisées dans la construction des alternateurs au point de 
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vue de la suppression des harmoniques et aux ingénieux moyens 
préconisés par M. Leblanc pour les étouffer. 

» Si maintenant on ajoute à ces progrès le perfectionnement de 
notre soupape de sûreté, on trouvera assez naturelle l'amélioration 
d'exploitation que nous constatons partout. 

» Il ne m’a pas semblé inutile, avant de décrire les appareils de 
protection, de faire ressortir le mérite de chacun. 

» J'arrive maintenant au sujet de cette conférence. 

» Je rappellerai brièvement que les surtensions peuvent être 
causées : 

» 1° Soit par les influences atmosphériques; 

» 2° Soit par des phénomènes de résonance; 

» 3° Soit par des variations brusques de régime dans le fonction- 
nement du réseau; 

» 4° Soit par des contacts accidentels avec des circuits à tension 
plus élevée. 

» On peut classer les appareils destinés à les combattre en deux 
groupes : 

» 1° Appareils à fonctionnement discontinu (ou appareils à dis- 
ruption); | 

» 2° Appareils à fonctionnement continu (ou appareils à con- 
duction). | 


I. — APPAREILS A FONCTIONNEMENT DISCONTINU. 


» Généralités. — Les appareils à fonctionnement discontinu sont 
composés de deux armatures séparées par un diélectrique qui est 
généralement de l'air, parfois de l'huile. 

» Chaque armature est reliée à l’un des deux pôles entre lesquels 
il est nécessaire d'éviter des surélévations de tension; c’est alors un 
limiteur de tension. Si l’une des armatures est reliée à la terre, l’autre 
à un pôle du réseau, l'appareil est plus spécialement appelé para- 
foudre. On emploie indistinctement les mêmes appareils comme 
limiteurs de tension et comme parafoudres avec des différences tou- 
tefois, comme nous le verrons, dans la distance des armatures et 
l'addition des appareils accessoires. 

» La distance entre les armatures dépend de la nature du diélec- 
trique, de la tension du réseau, de la surtension que l’on veut 
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tolérer, de la forme des armatures, des influences extérieures 
(brouillard, poussière, etc.). 


» Diélectrique. — Le diélectrique, comme je l'ai dit, est le plus 
souvent l'air. | 


» Forme et nature des armatures. — Les armatures affectent des 
formes très différentes. Ce sont des pointes ou de petites sphères 
ou encore des cylindres, mais, le plus généralement, elles sont cons- 
tituées par un élément de surface cylindrique de 10 à 15 mm de 
diamètre. 

» Elles sont le plus souvent en cuivre, qui n’est cependant pas 
tres bon parce qu’il se boursoufle à la chaleur. Le zinc pur, quoique 
excellent comme métal extincteur d’arc, n’est pas tres bon non plus 
parce qu’il se creuse. Aussi trouve-t-on généralement des alliages 
de ces deux métaux auxquels on ajoute souvent de l’antimoine. 


» Distance des armatures. — La forme des armatures une fois 


Volts 
60000 


Fig. 1. — COURBES DES DISTANCES DISRUPTIVES. 


[. Courbe correspondant à un intervalle unique. 
If. Courbe correspondant à des intervalles multiples. 


déterminée, il faut régler leur distance. : 
« On possède de nombreux résultats d'expérience donnant les 
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distances explosives en fonction de la tension entre armatures de 
différentes formes. Le graphique ci-contre de M. Thury [ fg. 1, 
courbe (1)] donne les valeurs des distances explosives jusqu'à 
Goooo volts pour courant alternatif sinusoidal entre sphères de 
ucm de diamètre. 

» On pourra, à l’aide de ces courbes, faire un réglage approximatif 
que l’on corrigera ensuite par tâtonnement suivant la forme de la 
courbe de force électromotrice et suivant les résultats que l'on veut 
obtenir. 


» Influences erterieures. -— Pour éviter les influences extérieures 
qui enlèveraient toute precision à ces appareils, on les met à l'abri 
dans un endroit clos. Les appareils aériens, qui tendent d'ailleurs 
a disparaitre. non seulement parce qu'ils manquent de précision, 
mais encore parce qu'ils sont la cause de nombreux accidents dus à 
la mise en contact des armatures par des corps étrangers, ne peuvent 
jamais jouer le rôle de limiteur de tension. 

» Un appareil donné, une fois réglé, a donc une rigidité absolue 
bien déterminee que l’on peut exprimer en kilovolts, et tl reste en 
repos tant que la teusion entre les armatures reste inférieure à cette 
rigidité; des qu'elle la dépasse, l'appareil fonctionne jusqu'à ce que, 
par suite de la décharge des conducteurs les uns sur les autres ou à 
la terre, la tension ait repris sa valeur normale. 

» C'est donc un appareil à fonctionnement discontinu. 

» L'appareil au repos provoque simplement une très legère perte 
d'énergie par effet Joule à travers l'air comme conducteur. 


» Appareils accessoires. — Les appareils à intervalle d'air sont 
complétés par des dispositifs ayant pour but d'arrêter le courant de 
court-circuit qui tend à persister entre les armatures, à travers lair 
qui est devenu tout à fait conducteur en s’échaulfant, même lorsque 
la tension est revenue à sa valeur normale. | 

» Ces dispositifs sont, soit les antennes verticales en forme de 
cornes combinées ou non avec des souffleurs magnétiques, soit des 
résistances sans self intercalées dans le circuit ('), soit la combi- 


(1) Dont le rôle est de réduire le courant à la valeur minima au-dessous de laquelle 
l'arc alteruatif ne peut se maintenir dans un intervalle donné. 
2° Sérix, Tome V, 1905. — N° 42. 8 
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naison de ces deux dispositions. Quant aux résistances sans self, 
elles sont constituées soit par de l’eau, soit par du sable humide, 
soit par des cylindres de charbon, soit même par des fils métalliques 
plongés dans des bains d'huile. | 


» Celles qui sont construites par les Ateliers d’OErlikon sont 
constituées par des fils de nickeline à double enroulement, disposés 
de manière à annuler les effets d’induction et maintenus entre 
d’épaisses feuilles d'amiante (fig. 2). 


Fig. 2. — Résistance sans self dans l'huile. — (Œrlikon. 


» [l faut remarquer que, malgré la disposition adoptée pour 
rendre cette résistance aussi peu inductive que possible, elle offrira 
encore une résistance appréciable à des courants de haute fré- 
quence à cause des nombreux angles formés par les fils de nicke- 
line, aussi ne peut-on songer à l’employer sur un circuit de terre 
de parafoudre. Les constructeurs conseillent d'en réserver l'emploi 
aux limiteurs de tension. 

» La Société A. E. G. a aussi employé, pour ces résistances, des 
lampes à incandescence construites pour 150 volts et 1 ampere, et 
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disposées en série en nombre suffisant pour qu'aux bornes de cha- 
cune d’elles la tension ne dépasse pas 150 volts. 

» On conçoit que ces résistances, quelle que soit leur nature, 
intercalées sur le circuit de terre des parafoudres, puissent nuire 
dans une certaine mesure au passage de certaines décharges atmo- 
sphériques intensives. Aussi doit-on les réduire autant que pos- 
sible, et même les supprimer dans certains cas. 


» Variante. — Pour faciliter l'extinction de l'arc de court-circuit, 
on le subdivise, dans certains appareils, en le faisant jaillir non 
plus à travers un seul espace d’air, mais à travers plusieurs espaces 
placés soit en série, soit en parallèle. 

» Dans chaque intervalle, larc a, soit une tension moindre (série) 
et alors il est beaucoup moins long, soit une intensité moindre 
(parallèle); léchauffement est donc toujours moins grand, et la 
conductibilité de l'air est, par suite, beaucoup moindre. D’autre 
part, le refroidissement est encore accentué par la présence des 
masses métalliques de l'appareil, surtout lorsqu'il s’agit de cou- 
rants alternatifs qui s’annulent périodiquement. Pour ces raisons, 
l'arc s'éteint beaucoup plus rapidement que dans un seul inter- 
valle de même dimension: ces appareils ont, suivant l'expression de 
Percy Thoinas, un nom-areing power tres grand. Ils sont, je crois, 
d'origine américaine, et dus les uns à Wirt, les autres à Wurst. 

» L'appareil de Wurst (exploité par la Société Westinghouse) 
est formé par un certain nombre d’espaces d’air entre cylindres en 
métal étouffeur d’are, en série avec une résistance liquide ou mé- 
tallique non inductive. L’extinction est surtout basée sur le phé- 
nomene d'étouffement par le métal anti-arc. 

» L'appareil de Wirt (fig. 3) (exploité par la Société Thomson- 
Houston) est également composé d’un certain nombre d'espaces 
d’air entre cylindres en métal spécial, mais avec une série de résis- 
tances en graphites régulierement intercalées entre les intervalles. 
L’extinction est surtout basée sur la limitation du courant alter- 
natif qui ne peut plus se maintenir dans un intervalle donné. 

» ll faut remarquer que, dans ces appareils à intervalles mul- 
tiples, la distance explosive constituée par la somme des intervalles 
est plus grande que la distance explosive entre deux armatures 
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seulement, à tension égale. Si l'on rapproche de la courbe (1) 
(fig. 1) des distances explosives entre deux boules (obtenue par 


Fig. 5. — Appareil Wirt à résistance en graphite. — General Electric Ce. 


M. Thury) la courbe (Tl) des distances explosives entre intervalles 
multiples de + de millimètre (obtenue par M. Percy Thomas), on 
voit, en effet, qu'il existe entre ces deux courbes un écart sensible. 


IT. — APPAREILS A FONCTIONNEMENT CONTINU. 


» Les appareils à fonctionnement continu sont constitués par des 
résistances ohmiques élevées intercalées, soit entre les pôles d’une 
distribution, soit entre ces pôles et la terre. 

» Ces résistances laissent constamment circuler un certain cou- 
rant de fuite qui est fonction de la tension. A la tension normale, il 
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faut que cette fuite soit assez faible pour éviter des pertes d'énergie 
trop grandes. | NN 
_» Jusqu'à maintenant, la plupart de ces résistances ont été cons- 
tituées par des colonnes d’eau courante pour éviter l’échauffement. 
» On me signalait cependant dernièrement l'existence d’un 
limiteur à disruption fonctionnant comme appareil continu dans 
une usine américaine; je crois intéressant de le décrire brieve- 
ment : les intervalles d’un limiteur à ruptures multiples sont suffi- 
samment réduits pour permettre à larc de jaillir entre les pòles 
sous la tension de service du réseau. Bien entendu, si on laissait 
l'arc jaillir ainsi sans précautions spéciales, les armatures seraient 
instantanément fondues, et l'appareil provoquerait un court-circuit, 
mais on a disposé sous chaque intervalle une tuyčre débitant un jet 
d’air continu sous pression, qui souffle constamment l'arc. On peut 
ainsi, par le simple réglage de la pression de l'air, régler le débit 
de l’appareil pour une tension donnée. Si la tension augmente, l'arc 
se tend et le débit augmente jusqu'à ce que la tension ait repris sa 
valeur normale. On ne m'a pas dit combien de temps duraient les 
armatures de cet appareil; il faut croire que leur remplacement 
s'impose assez souvent. 


DESCRIPTION DE DIVERSES INSTALLATIONS. 


» Societé d'Énersie Électrique du littoral méditerranéen. — Cette 
Société éxploite, d’une part, environ 180 km de lignes aériennes et 
22 km de lignes souterraines à 10 000 volts, et d'autre part environ 
6o km de lignes aériennes à 26 ooo volts. La figure 4 représente le 
schema du réseau à 10000 volts. C'est sur ce réseau qu'ont été ré- 
cemment effectués les essais de M. David. Ces essais ont-ils décelé 
toutes les surtensions susceptibles de se produire dans le réseau? 
On ne peut le penser, car il est difficile de réaliser toutes Îles 
conditions qui provoquent les surtensions. On a cependant une 
excellente idée de ce qu’elles peuvent être. Pour les combattre, en 
même temps que les surtensions d’origine atmosphérique, l'instal- 
lation ne possède que des appareils de la première catégorie à fonc- 
tionnement discontinu, du type à intervalles multiples genre Wirt, 
construit par la General Electric C°. 
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» Les parafoudres branchés entre pôle et terre ont 16 intervalles 
d'air de 1,25 mm, soit 20 mm au total, pour les lignes à 10000 volts 


Fig. 4. — Schéma du réseau de la Société d’Energie Électrique du littoral. 


et 48 intervalles pour les lignes à 26000 volts, soit 60 mm au total. 
Ces intervalles sont en série avec des résistances en charbon spécial 
de 250 ohms environ chacune. I] y a 8 résistances pour 10000 volts, 
soit 2000 ohms (fig. 5) et 24 résistances pour 30 000 volts, soit 
6000 ohms. 

» Ces appareils sont disposés dans les usines génératrices et dans 
tous les postes de transformateurs. 

» Au point de raccordement de la ligne aérienne avec le cable, 
entre la ligne aérienne et l'interrupteur à Vhuile, on a installé (fig. 6) 
un limiteur de tension entre les 3 pôles. Chaque branche de ce 
limiteur est composée de Q intervalles de 1,5 mm, soit 13,5 mm au 
total et de 4 charbons de 2500 ohms, soit 10 000 ohms au total. 

» Ona donc, d'une part, une distance disruptive beaucoup plus 
faible que dans les parafoudres (13,5 mm au lieu de 20 mm), 
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Fig. 5. — Appareils Wirt montés en série pour 10000 volts. 
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Fig. 6. -- Protection du raccordement de la ligne aérienne et de la ligne souterraine 
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mais, d'autre part, une résistance beaucoup plus considérable 
(10000 0hms au lieu de 2000). 


» Société d'énergie électrique de Grenoble et Voiron. -— La Société 
d'énergie électrique de Grenoble et Voiron exploite un réseau aérien 
à 15 000 volts de 50 à 60 km de développement. Cette installation, 
dont la figure 7 montre les grandes lignes, peut être soumise’ à des’ 
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Fig. 7. — Schéma du réseau de la Société d'Énergie électrique de Grenoble et Voiron. 


surtensions provenant des variations de régime; mais elle est sur- 
tout soumise à des surtensions d'origine atmosphérique, car la 
ligne traverse des régions tres orageuses. 

» Dans les débuts de son existence (1898), très mal protégée 
par des parafoudres primitifs et ne possédant pas de limiteurs de 
tension, elle ent beaucoup à souffrir des surtensions qui causerent 
des dégâts considérables (1). 

» Son exploitation est aujourd'hui tres bonne, et depuis plusieurs 
années on n'a eu à enregistrer, du fait des surtensions, aucun dégât 
appréciable au matériel. 


(1) Voir Bulletin de la Société internationale des Flectriciens, 1. I, 1902, p. 633. 
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» Ce résultat a été obtenu grace à l'installation suivante à l'usine 
génératrice (fig. 8) : 


Fig. 8. — Installation de parafoudres et de limiteurs à l'usine de la Société 
d'Energie électrique de Grenoble et Voiron. 


° 

» 1° Une batterie de parafoudres à cornes réglés à 13 mm entre 
armatures et possédant dans leur circuit de terre une résistance 
ohmique en sable humide de 8000 ohms environ. Des soins tout 
spéciaux ont été pris dans l'installation des terres et des circuits de 
terre. 

» Ces parafoudres sont hors de l'usine, mais ils sont abrités par 
une construction spéciale contre les intempéries. Il n’y a pas de 
bobine de self entre le parafoudre et les machines à protéger, mais 
cette partie de la ligne a été rendue aussi inductive que possible 
par plusieurs angles vifs. 

» 2° Un limiteur de tension à fonctionnement discontinu placé 
dans lusine entre les transformateurs et le départ de la ligne et 
composé de trois circuits à un seul intervalle disruptif intercalés 
entre les trois pôles. 

» Les armatures sont constituées par des cornes de parafoudre 
Siemens distantes de 7mm. Une résistance ohmique de 14000 à 
15 000 ohms est intercalée dans chaque circuit. 

» Sur la ligne, on a supprimé les nombreux parafoudres placés 
à l'origine à des intervalles réguliers de 2 à 3km pour les rem- 
placer par un ou deux postes seulement judicieusement emplacés 
et tres soigneusement installés. On a ainsi fait disparaitre les nom- 
breuses causes d’arrét (chutes de tension, courts-circuits) dues au 
fonctionnement souvent intempestif des premiers appareils, et l'on 
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a 4 peu pres supprimé les nombreux percements d’isolateurs qui se 
produisaient a chaque orage. | 

» Dans les sous-stations de transformateurs, on a, soit des batteries 
de parafoudres à cornes analogues à celles de l’usine, sans limiteur 
de tension, soit des batteries de parafoudres à intervalles multiples 
système Wirt-Thomson semblables à ceux employés par la Société 
d'énergie électrique du littoral méditerranéen et décrits plus 
haut. 


A) 


» Societe hydro-electrique de Vizille. — Cette Société exploite un 
réseau triphasé aérien à 10 000 volts de 30 à 40 km de longueur. 
La tension de 10 000 volts est directement obtenue aux bornes des 
alternateurs, ce qui les expose tout particulièrement aux surtensions 
atmosphériques. Et, de fait. ces alternateurs furent souvent frappés 
dans les débuts de l'exploitation, alors que l'installation ne com- 
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Fig. 9. — Limiteur continu de la Société Hydro-électrique de Vizille. 

portait que des appareils de protection rudimentaires. La région est 
orageuse, et la ligne subit des dénivellations considérables. 

» Aujourd'hui l'installation comporte : 

» 1° A lusine, un limiteur de tension de la deuxième classe à 
fonctionnement continu; 

» 2° Des bobines de self aux bornes des alternateurs ; 

» 3° Daus les sous-stations de transformateurs, des parafoudres 
à cornes avec résistance ohmique dans le circuit de terre constituée 
par des tuyaux en grès de 80cm de longueur remplis d’eau. 

» Le limiteur de tension est constitué par trois tubes de grès 
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de 2,50 m de longueur et 15cm de diamètre fixés sur un tuyau de 
fonte de 5 m de longueur et de 20cm de diamètre mis à la terre. 
Un courant d'eau, amené par la partie inférieure, circule de bas en 
haut dans les tubes de grès. Chaque pôle de la ligne est mis en 
contact avec l’eau d’un de ces tubes par un fil de dérivation qui 
plonge de quelques centimètres dans le liquide. Cet appareil con- 
somme environ 5 kilowatts, soit environ = d’ampere par colonne. 

» Depuis l'installation de ces appareils. c’est-à-dire depuis 2 ans, 
la direction de la Société déclare n'avoir plus eu le moindre acci- 
dent à {es alternateurs et avoir constaté une diminution sensible 
du nombre d'accidents aux transformateurs des sous stations. 


» Réseau électrique de Chevres-Geneve. — M. Graizier, directeur 
des Services électriques de la ville de Genève, a fait des observa- 
tions intéressantes et précises sur les surtensions accidentelles au 
cours d'essais de différents modèles de coupe-circuits à haute 
tension. | 

» L'appareil à essayer était branché directement aux hornes d’un 
alternateur de 1000 chx donnant 3000 volts. On provoquait le court- 
circuit en fermant brusquement un interrupteur intermédiaire, une 
fois la machine en vitesse et excitée. Or, on remarqua bientôt que 
les tubes de mica, isolant les bobines dans les trous de l’induit de 
la machine, étaient fréquemment percés après les essais. On brancha 
alors une résistance, représentée schématiquement sur la figure 10, 
en dérivation aux bornes de l'alternateur. Depuis ce moment, on 
n'eut plus aucun tube isolant détérioré, malgré les violents courts- 
circuits produits sur les machines. 

» Pour prévenir les accidents de ce genre sur le réseau général, 
M. Graizier fit alors placer une résistance analogue au point de 
départ des lignes souterraines en cables concentriques a deux 
conducteurs qui transmettent à Genève ie courant triphasé a la 
tension de 3000 volts par phase. Le conducteur extérieur des câbles 
étant relié directement à la terre, deux fils de cuivre de 6 mm de 
diamètre, reliés chacun au rail du pôle central de chaque phase, 
plongent dans les tubes de verre remplis d'eau courante ( fig..11). 

» La colonne d’eau a 0,50 m de longueur et le courant de circu- 
lation est de 0,1 ampere. 
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» La distribution de Chèvres comprend également un réseau 
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Fig. 10. — Schéma du dispositif de M. Graizier pour l'étude des coupe-circuits (T). 


aérien diphasé à 4fils, à la tension de 50aoo volts. A la suite de 


Fig. 11. — Résistance hydraulique protégeant le départ des lignes. - 


+ a 


nombreux accidents de transformateurs, attribués à la foudre. 
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M. Graizier fit placer, il y a 2 ans, au départ des lignes, des 
résistances hydrauliques analogues à celle que nous venons de 
décrire. Depuis ce moment, il n’eut plus un seul transformateur 
détérioré. 


» Compagnie vaudoise des forces motrices des lacs de Joux et de 
l’Orbe. — Cette Compagnie, qui exploite un réseau aérien triphasé 
à la tension de 15 000 volts, protège ses lignes et ses machines par 
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Fig. 12. — Limiteur continu de la Compagnie vaudoise. 


des appareils à fonctionnement discontinu et par des appareils à 
fonctionnement continu. 

» Les appareils à fonctionnement discontinu sont du type à cornes . 
avec un seul intervalle explosif et résistance liquide sur le circuit 
de terre. 

» Les appareils à fonctionnement continu, construits par les 
ateliers d’OKrlikon, sont un peu différents de ceux précédemment 
décrits (fig. 12). Chaque pôle est mis à la terre par une résistance 
liquide constituée par deux colonnes d'eau s'écoulant librement, 
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d’une part entre un premier réservoir R alimenté par une conduite 
spéciale et trois entonnoirs N reliés à chacun des pôles et, d’autre 
part, entre ces entonnoirs et un second réservoir R’. Les deux 
reservoirs R et R’ sont reliés ensemble et a la terre. 

» L'installation n'a pas à souffrir d'accidents dus aux sur- 
tensions. 


» Société hydro-electrique du Guiers (Isère). — Cette Société 
exploite un réseau triphasé à 15 000 volts de 7okm environ de 
développement, distribuant la force et l'éclairage dans dix-neuf 
communes. 

» Dans les débuts de l'exploitation, en plus des surtensions 
d'origine atmesphérique, en constata des surtensions qui se pro- 
duisaient plusieurs fois par jour et qui rendaient défectueuse : 
l'exploitation de la lumière. | 

» M. Baillat, directeur de la Société, fit alors installer deux 
limiteurs de tension à fonctionnement continu, l’un à l’usine géné- 
ratrice, et l’autre en D vers le centre de gravité du réseau (fig 15). 
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Fig. 13. — Schéma du réseau de la Société Hydro-électrique du Guiers. 


Ces appareils sont analogues à ceux des usines de Chevres et de 
Vizille. L'eau circule dans des tuyaux en grès de 50 mm de diamètre 
intérieur; la dépense d’eau est de 3 litres environ à la minute. La 
consommation d'énergie de l'appareil est d'environ 3 kilowatts. 
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» Ces limiteurs de tension marchent d’une façon continue, sans 
surveillance aucune, et ont supprimé complètement les surtensions 
depuis leur mise en service qui a eu lieu il y a 18 mois. Ils servi- 
raient en outre, dans une large mesure, à préserver les lignes contre 
les surtensions d'origine atmosphérique. 


» Société méridionale d’Électricité. — La Société d’Applications 
Industrielles installe sur les réseaux qu'elle construit, et en parti- 
culier sur celui de la Societé méridionale d'Électricité, un limiteur 
de tension à fonctionnement continu dans lequel la mise à la terre 
des lignes se fait par l'intermédiaire de trois jets d’eau qui jaillissent 


Y 
Y f 
Y i || Yj 
ye | | y 
f SAE EE so eee aS Seg A oo kd Kreereke | re p 
p | Yj 
T E 
Yj : 
J ati 2020 ____ tt a. 27120 _._. x 
NA 
TX 
Fig. 14. — Limiteur continu de la Société d'Applications industrielles. 


contre des coupelles auxquelles sont reliés les conducteurs. Le 
tuyau d’amenée de l’eau est mis à la terre. 


DISPOSITIFS EN VUE DE LA PROTECTION COMPLÈTE D'UN RÉSEAU 
CONTRE LES SURTENSIONS DE TOUTES NATURES. 


» Tl semble, d’après ce qui précède, que l’on puisse obtenir une 
protection à peu près complète contre toutes les surtensions sus- 
ceptibles de se produire dans les réseaux par l'emploi des dispositifs 
suivants : 

» Tout d’abord, il faudra que l'isolation solide ou liquide de 
tous les appareils à protéger soit parfaite et présente un grand 
coefficient de sécurité. 
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» Il faudra ensuite que des espaces d'air suffisamment grands 
soient ménagés partout où cela est nécessaire et avec le même 
grand coefficient de sécurité. 

» Ces précautions devront être particulièrement respectées lors- 
qu'on produira la haute tension directement aux alternateurs, car 
les oscillations dangereuses ne sont plus alors amorties par la forte 
inductance des transformateurs. 

» Il sera même indispensable de remplacer cette inductance 
absente par celle de bobines de self très soigneusement isolées, 
principalement dans les premières spires, pour qu'elles puissent 
résister à la tension maxima. 

» On placera ensuite les appareils suivants (fig. 15): 


Fig. 15. — Type général d'installation pour la protection d'un réseau. 


» 1° Un parafoudre discontinu (1) à grande distance explosive 
avec extincteur à cornes ou à soufflage magnétique, ou les deux 
réunis, sans résistance sur le circuit de terre. Cet appareil ne 
devra fonctionner que pour des surtensions égales à cinq ou six fois 
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la tension du réseau. Il est destiné à parer aux grosses décharges 
atmosphériques (coups de foudre directs) qui se produiraient au 
voisinage de l’usine ou de la sous-station et qui détérioreraient, 
sans être arrêtées par eux, les parafoudres à faible distance disrup- 
tive avec résistance de terre. La bobine du souffleur magnétique de 
cet appareil, si Pon emploie un souffleur, ne devra pas être située 
sur le circuit de terre pour ne pas le rendre inductif, mais sur le 
circuit du réseau. Il sera d’ailleurs préférable de ne pas compliquer 
cet appareil qui fonctionnera, bien entendu, très rarement, par des 
organes étrangers. 

» 2° Un parafoudre discontinu (2) à un ou à plusieurs inter- 
valles disruptifs en série, avec ou sans souffleur magnétique et avec 
résistance ohmique sur le circuit de terre. La valeur de cette 
résistance ohmique dépendra de l'appareil employé. Avec un appa- 
reil à cornes sans souffleur elle devra laisser circuler au moins 
1 ampère pour assurer l'extinction de l'arc. Avec un appareil à 
cornes a souffleur, un demi-ampère sera généralement suffisant. 
Avec un appareil à intervalles multiples la résistance pourra être 
encore plus grande. 

» La distance entre armatures devra être telle que larc com- 
mence à s'amorcer lorsque la tension atteint de une fois et demie, à 
deux fois et demie la tension normale. | 

» 3° Un limiteur de tension continu (3) branché entre chaque 
fil et la terre, de préférence hydraulique, et laissant écouler nor- 
malement de 0,2 à 0,5 ampere à la tension de service. Cet appareil 
devra être de préférence réglable de manière, en faisant varier les 
dimensions du filet d’eau, à pouvoir faire varier le débit de o à 
I ampere ct même plus, suivant qu'il y a plus ou moins de danger 
et suivant les moments pendant lesquels l’usine peut, sans incon- 
vénient, tolérer une fuite plus grande. 

» 4°. Apres les interrupteurs, entre ceux-ci et les machines a 
protéger, on placera un limiteur de tension a fonctionnement 
discontinu entre phases (4). Cet appareil servira non seulement a 
parfaire Vinstallation au point de vue de la protection contre les 
surtensions extérieures, mais, intercalé entre les interrupteurs et 
les.machines,-il protégera encore celles-ci contre les surtensions 


causées par.le fonctionnement des interrupteurs. 
2° Série, Tome V, 1905. — N° 42. 9 
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» Ce limiteur sera de préférence à intervalles multiples; il 
pourra cependant être à un seul intervalle avec souffleur. Il devra 
être réglé, pour fonctionner, suivant le coefficient de sécurité de 
l'installation pour une surtension égale à une fois et demie ou deux 
fois au plus la tension normale. 

» Quant à sa résistance ohmique, elle sera suffisamment grande 
pour ne laisser circuler que quelques dixièmes d’ampère de fil 
à fil. | 

» 5° Enfin, en dernier lieu, viendront les bobines de self dont 
j'ai déjà parlé. 

» Faudra-t-il, au point de vue des décharges atmosphériques, 
isoler les appareils de la terre ? 

» Dans la plupart des installations décrites, les enveloppes des 
appareils sont mises à la terre par mesure de précaution contre les 
accidents au personnel, et il ne semble pas qu'ils aient été plus 
souvent atteints que ceux qui sont isolés du sol. L'enquête faite 
récemment par l'Electrotechnischer Verein a également montré que 
les appareils isolés ou non étaient également endommagés. Il semble 
que, si l'isolement des circuits est convenablement assuré, l’isole- 
ment des bâtis ou des enveloppes ne présente plus une très grande 
importance. Si en tout cas on donne la préférence à l’isolement, il 
faudra pouvoir le supprimer et le remplacer par une mise à la terre 
bien nette lorsqu'on aura à toucher l'appareil en fonctionnement. 

» Sur les lignes, la protection commencera par s’exercer par 
l'emploi d’isolateurs robustes, susceptibles de résister dans les plus 
mauvaises conditions atmosphériques (pluie, poussière) à des ten- 
sions égales à trois ou quatre fois la tension normale. Tous ces iso- 
lateurs seront essayés individuellement à cette surtension pour 
déceler tous les défauts intérieurs. Cette précaution primordiale une 
fois prise, on pourra être tres sobre d'appareils. On renoncera caté- 
goriquement à l'installation d'appareils plus ou moins rudimen- 
taires, installés systématiquement à des distances régulières; ils 
sont inutiles et deviennent la source de nombreux accidents. Tout 
au plus installera-t-on dans les endroits particulièrement frappés, 
généralement difficiles à désigner a priori, mais faciles à déterminer 
apres quelques mois d'expérience, des postes de parafoudres, com- 
plets et bien installés. La plupart du temps cette installation sera 
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rendue inutile par la présence de postes de transformateurs dont 
les dispositifs spéciaux de protection serviront à la ligne. 

» Au passage des lignes aériennes en souterrain, il faudra géné- 
ralement trois intruments : 1 parafoudre terminant la ligne aérienne, 
1 limiteur de tension entre la ligne aérienne et l'interrupteur de 
branchement, 1 bobine de self entre l'interrupteur et le cable. 

» Tels sont, Messieurs, les résultats de ma sommaire enquête. 
Je suis resté, comme vous le voyez, dans le domaine de l’empirisme 
le plus strict, suivant le mot d’ordre qui m'avait été donné. » 


M. le PRÉSIDENT rappelle que la présente Communication a été 
demandée à notre collègue non pas seulement par le Président 
de notre quatrième Commission, mais bien par la quatrième Com- 
mission. Au cours de ses travaux, celle-ci a en effet été frappée de la 
difficulté d'obtenir des renseignements simplement pratiques, mais 
quelque peu étendus et précis, sur les types de déchargeurs continus 
récemment employés sur les grands réseaux dans l'Isère, la Suisse, 
l'Italie et les Alpes-Maritimes. Il est heureux de remercier M. Du- 
saugey, en raison même de cette difficulté, de la très intéressante et 
très documentée Communication qu'il a pu présenter en si peu de 
temps. 


M. le PRÉSIDENT constate que M. Dusaugey n'a pas parlé d’un 
intéressant déchargeur continu dont il est question dans la Note, 
indiqué par M. David au sujet de ses essais à Nice, savoir : le dé- 
chargeur Thury du type cohéreur à poudre. 

Cet appareil fort simple parait nettement rentrer dans la classe 
des déchargeurs continus. 

M. Dusaugey l’a-t-1l négligé avec intention? 


M. Dusaucey. — « Je n'ai pas signalé le déchargeur Thury parce 
qu'il n'existe dans aucune des installations que j'ai décrites et 
parce que je n'ai pas de données pratiques sur la construction de 
cet appareil. La Compagnie de l'Industrie Electrique est très sobre 
de renseignements sur son parafoudre, je ne puis donc dire ni 
comment il fonctionne, ni quels résultats il donne. » 


M. le Présipent demande en outre à M. Dusaugey son appréciation : 


~~ 
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1° Sur l'importance des installations tant comme nombre de 
postes que comme puissance des appareils protecteurs actuellement 
employés, ou à employer, sur les grand réseaux actuels; 
2° Sur les tendances simplificatrices actuelles des exploitants au 
sujet desdites installations de protections, notamment en ce qui 
concerne la suppression des ronces, des parafoudres de poteaux, etc. 


M. Dusaucey. — « Il y a une tendance très marquée dans le sens 


de la simplification des installations de protection. Il y a quelques 
années, on garnissait les lignes aériennes de parafoudres nombreux, 


on tendait de la ronce au-dessus des conducteurs, on munissait les 
poteaux de paratonnerres ; il arrivait alors que les parafoudres pro- 
voquaient de nombreux courts-circuits, que la ronce entrait fré- 
quemment en contact avec les conducteurs et fatiguait les supports; 
que les paratonnerres provoquaient de fréquents incendies de 
poteaux, mais que, dans tous Îles cas, ces appareils, trop nombreux 
et généralement mal installés, ne supprimaient pas complètement 
les effets désastreux des surtensions. 

» Il existe aujourd’hui de nombreuses lignes, à haute tension, 
pourvues d'excellents isolateurs, qui n’ont aucun dispositif de pro- 
tection sur des distances de 20 km à 30 km, et qui ne souffrent aucu- 
nement. 

» Les grandes artères des transports d'énergie doivent d’ailleurs 
être réduites à leur plus simple expression; on ne peut admettre 
qu’elles soient munies d'appareils isolés, loin de toute surveillance, 
susceptibles de devenir à un moment donné une cause de pertur- 
bation. Un excellent isolement sera généralement suffisant pour 
éviter les effets des surtensions; tout au plus pourrait-on admettre, 
dans des cas exceptionnels, l'installation d’un poste surveillé dans 
lequel on placera les appareils de protection de la ligne. » 


M. le PRÉSIDENT remercie encore une fois M. Dusaugey pour sa 
Communication et pour toutes ces explications complémentaires. 


La séance est levée à 10 15" du soir. 
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CORRESPONDANCE. 


MON CHER PRÉSIDENT, 


Je trouve, dans un carnet de notes recueillies au cours de notre voyage 
technique de 1903, quelques renseignements, qui vous intéresseront peut- 
être, sur un déchargeur atmosphérique construit par la Maison Schukert. 

Cet appareil est employé sur les liznes à haute tension de l'usine géné- 
ratrice des chemins de fer de la Valtcliue, à Morbegno (triphasé, 20000 volts 
directs entre conducteurs). 

L'appareil se réduit à trois jets d’eau alimentés par une même conduite 
métallique soigneusement mise à la terre T, de façon que l'appareil pro- 
tège à la fois contre les surtensions du réseau et les surtensions atmo- 
sphériques. 

Ces jets d’eau ont 15 mm de diamètre; ils viennent frapper contre le 
fond de trois cloches métalliques Cl, reliées chacune à l’un des fils de 
ligne. Ces cloches présentent des rebords qui recueillent l’eau évacuée 
par un tube latéral. 

Chaque jet laisse passer -L d’ampére sous 20000 volts, soit, pour la 
consommation de l’ensemble, 3,5 kilowatts. 

La consommation d’eau est pour les trois jets de 2,5 1 par seconde. 

Trois bobines de self S sont placées sur les lignes entre les machines M 
et les points reliés aux cloches du déchargeur. 

D'après les renseignements recueillis sur place, l'emploi de cet instru- 
ment aurait considérablement réduit le nombre et l'importance des acci- 
dents aux machines. | 

Ci-joint un dessin à l'échelle de. 


Je vous prie d'agréer l'expression de mes sentiments les plus distingués. 


H.. Caaumar. | 
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Sur la réalisation d'un champ électrostatique tournant de haute tension, par 
 Cu.-Euc. Guye et P. DeNso, 1 fascicule, format 240 Xx 160 mm, 15 pages. Paris, 
Éclairage électrique. 


Le dispositif imaginé et décrit par les auteurs pour obtenir des champs tournants à 
haute tension ne repose pas sur la rotation rapide de conducteurs électrisés; il est 
analogue à ceux qui sont employés en Électrotechnique pour la réalisation des champs 
tournants magnétiques. Un alternateur à haute fréquence et à haute tension débite sur 
un circuit présentant, d'une part, une self et, d'autre part, une capacité en dérivation 
sur une résistance non inductive. Les tensions obtenues aux bornes de ces deux sys- 
tèmes sont décalées de go” et peuvent donner naissance à un champ tournant circu- 
laire. Les auteurs décrivent les appareils employés et indiquent les précautions à 
prendre pour éviter les déformations du champ. 


Détermination de la variation résiduelle du deuxième module d'élasticité d'un 
fil d'invar soumis à des changements de température, par A. ForNano ct Cu.- 
Euc. Gure, 1 fascicule, format ajo x 160 mm, 35 pages. Genève, Société générale 
d’Imprimerie. 


Apportant leur contribution à la question des aciers-nickel, les auteurs étudient 
expérimentalement la variation résiduelle du module d’élasticité de ces alliages sous 
l'influence des changements de température. La méthode employée est basée sur 
l'observation des coincidences de deux fils identiques oscillant sous l'action de la 
torsion. Après avoir examiné la sensibilité de la méthode et les causes d’erreur, les 
auteurs donnent une description détaillée de l'appareil employé et des expériences 
effectuées. Les résultats numériques, soigneusement classés et discutés, constituent 
-un document important. 


Traité pratique du transport de l'énergie électrique par l'électricité, par Louis 
BeLL, traduit sur la 3° édition américaine, revue et augmentée par Armand 
LEHMANN. Paris, 1904. 


Montrer l'état actuel de la question du transport de l'énergie par l’électricité, 
tel était le but annoncé par l’auteur dans la Préface de la première édition. La multi- 
plicité croissante des applications et les progrès réalisés ont rapidement conduit à la 
troisième édition. 

. Dans cet ouvrage, de forme essentiellement américaine, l’auteur n’emploie que les 
mathématiques élémentaires pour appuyer ses démonstrations; celles-ci aboutissent 
toujours, approchées ou rigoureuses, à la conclusion exacte et pratique. 
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Lorsqu'un calcul trop compliqué deviendrait nécessaire, l’auteur suppose la conclu- 
sion démontrée. Sop ouvrage est, par suite, des plus faciles à suivre. 

La partie pratique et même commerciale est, par contre, très détaillée. 

Nous signalerons, parmi les Chapitres les plus intéressants, celui consacré aux 
transmissions à très haute tension où l'on trouve les résultats d'installations réalisées 
avec succès depuis nombre d'années. On y voit qu'il n’est pas encore possible de 
fixer la tension limite à laquelle les électriciens peuvent recourir, mais que cette 
valeur dépasse certainement 50 000 volts. | 

L'auteur marque enfin sa préférence pour les générateurs à basse tension accom- 
pagnés de transformateurs-élévateurs. | 


Etude sur les distributions d'énergie électrique pour force motrice, 
par L. SAINT-MARTIN. Paris, 1904. 


Cette plaquette est extraite du Bulletin technologique de la Société des anciens 
élèves des Écoles d'Arts et Métiers (mars et avril 1903); la faveur qu'elle a ren- 
contrée l’a rapidement conduite à la deuxième édition que l’auteur a revue et corrigée. 
Elle renferme, comme toutes les publications similaires, des considérations générales sur 
les applications industrielles de l’électricité, puis examine, dans une série de Chapitres, 
les conditions actuelles d'exploitation des stations centrales de différents types, l'éta- 
blissement du prix de revient de l'énergie électrique produite dans ces stations cen- 
trales privées, et enfin la création de stations régionales. 


Les turbines à vapeur, par G. Hart. Paris, Gauthier-Villars; 1904. 


Cette très intéressante brochure, reproduction d’une conférence de l'auteur à la 
Société des Ingénieurs civils de France, présente la théorie sommaire des turbines à 
vapeur ct montre sur quelles bases repose la supériorité de ces engins sur les 
machines alternatives. Après l’analyse des facteurs qui interviennent dans le rende- 
ment, vient la description des principaux types de turbines à vapeur et l’exposition des 
résultats obtenus, ainsi que la description de bon nombre d'installations. 

Outre de nombreuses figures insérées dans le texte, l’Ouvrage comprend une 
planche de 20 photogravures montrant les principaux détails des diverses turbines 
examinées. 


Résistance, inductance et capacité, par J. Ropet. Paris, Gauthier-Villars; 1905. 


Le plan de cet Ouvrage est tout à fait particulier. L'Auteur considère que les ques- 
tions en présence desquelles se trouve l'ingénieur électricien peuvent se ramener 
toujours a des problèmes dans lesquels interviennent les facteurs : résistance, induc- 
tance et capacité, dont les propriétés doivent être parfaitement connues ainsi que les 
théories qui s’y rattachent. Il a été ainsi amené, tant par ses travaux personnels que 
par des recherches dans diverses publications, à réunir un tres grand nombre de Notes 
dont le collationnement a abouti au présent Ouvrage. 
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La forme de ce travail rappelle celle des conférences que les professeurs de Philo- 
sophie naturelle affectionnent particulièrement en Angleterre; aussi croyons-nous que 
cet Ouvrago sera grandement apprécié en raison de l’exposition très claire des théories 
relatives aux sujets traités et du grand nombre de renseignements pratiques de haute 
valeur qu’on ne saurait trouver dans les travaux originaux qu'au prix ge longues et 
pénibles recherches. 

L'Ouvrage se divise en trois Chapitres correspondant aux divisions principales du 
titre. 

Le Chapitre I contient, outre des notions générales sur la résistance, la résistivité et 
le coefficient de température, un ensemble de Tableaux de résistivités d’alliages et de 
dissolutions, ainsi que de précieux renseignements sur les isolants et une étude sur 


les résistances à sens unique : clapets, redresseurs divers; les méthodes de mesure 
ne sont pas oubliées. 


Les Chapitres II et IH sont établis sur un plan analogue. 

L'étude de l’inductance des canalisations forme un paragraphe important du Cha- 
pitre II. 

Le Chapitre III donne, entre autres, la méthode de mesure de l'isolement des cables 
par la perte de charge. Les groupements de condensateurs en surface et en cascade 
conduisent à l'exposé des plus intéressants d’un procédé de mesure des différences de 
potentiel très élevées au moyen d'un voltmètre électrostatique fonctionnant sous ten- 
sion modérée. 

Enfin une part importante est réservée à l'analyse des effeis produits par une force 
électromotrice alternative dans les circuits doués de capacité et à la théorie des phé- 
nomènes de résonance ainsi qu'au calcul de la capacité des canalisations. Signalons 
aussi l'étude du condensateur électrodynamique de Swinburne qui, éliminant les diffi- 
cultés de construction des condensateurs électrostatiques, ouvre un champ d'action 
tout nouveau et probablement très fécond aux recherches des électriciens. 

En résumé, excellent Ouvrage, de lecture facile, qui se recommande autant aux 
ingénieurs qu’aux étudiants. i 


Accessoires des chaudières, par GEORGES FRANCHE, Ingénieur. 


L'Auteur s’est appliqué à donner dans ce Volume un véritable Manuel de la Chauffe. 
Dégagé de considérations purement scientifiques, ce travail rendra de grands services 
aux praticiens, chefs mécaniciens et ouvriers qui ont à installer ou à conduire des 
installations de chauffe. Les industriels puiseront aussi d’utiles enseignements dans le 
Chapitre relatif à la conduite des générateurs; les ingénieurs v retrouveront les pres- 
criptions dont il convient de ne pas s'écarter pour tirer le meilleur parti des appareils 
évaporatoires et pour en assurer l'entretien, ainsi que des descriptions très complètes 
et bien illustrées des appareils les plus perfectionnés. 

L'Ouvrage se termine par la collection des documents administratifs concernant les 
appareils à vapeur. 

L'extrait de la table des matières : conduite des feux, épuration des eaux d’alimen- 
tation, indicateurs de niveau, alimentation, chauffage, manomètres, soupapes de sûreté, 
clapets de retenue d'alimentation et appareils divers, législation et documents admi- 
nistralifs, permettra de se rendre compte de l'importance de cet Ouvrage. 
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Etude théorique des alliages métalliques, par Lion GUILLET. 


Le but du Traité est d'étudier les différentes méthodes qui peuvent conduire à la 
connaissance de l’état dans lequel se trouvent les métaux entrant dans la composition 
des alliages. | 

On sait que les propriétés de ces produits, à tous les points de vue, dépendent 
essentiellement de cet état, 

La question a été examinée au point de vue théorique dans le présent Volume d’une 
façon particulièrement méthodique, chaque chapitre comportant trois divisions expo- 
sant : 1° le principe; 2° les méthodes; 3° les exemples. . 

L'Auteur rappelle tout d'abord les principes de la Chimie physique, la loi des phases, 
puis examine les courbes de fusibilité et de refroidissement pour passer ensuite au 
Chapitre si intéressant de la métallographie microscopique, scicnce dont on doit 
attendre des résultats toujours plus féconds. L'étude des métaux d'après leurs pro- 
priétés électriques et magnétiques fait l’objet de trois Chapitres qui retiendront par- 
ticulièrement l'attention des électriciens. 

Ensuite viennent les Chapitres relatifs aux dilatations, aux propriétés mécaniques ou 
purement physiques (densités, chaleurs spécifiques, chaleurs de formation), à l'étude 
chimique des alliages et aux applications de la loi des phases. 

Ce Volume théorique doit être suivi à bref délai d’une seconde Partie traitant des 
alliages proprement dits et de leurs applications; elle complétera très heureusement, 
grâce à la compétence toute particulière de l’Auteur, un Ouvrage appelé à rendre de 
grands services en répandant et vulgarisant des méthodes qui, hautement appréciées 
déjà dans les laboratoires de la grande industrie métallurgique, sont appelées à 
rendre de non moins précieux services dans l’industrie courante lorsque leur connais- 
sance, mieux répandue, mettra les ingénieurs à même d'en apprécier ia simplicité et 
d'en tirer d’utiles et certaines ressources. 


Notes et formules de l'ingénieur et du constructeur mécanicien (de Laharpe), 
par un Comite D'INGÉNIEURS des Écoles Centrale et des Arts et Métiers, 14° édition, 
revue, corrigée et coñsidérablement augmentée, contenant 1350 figures et suivie 
d'un vocabulaire technique en français, anglais, allemand. 


Un formulaire se dispense ordinairement de présentation, l'énoncé du titre y suffi- 
sant. La valeur de l'Ouvrage dépend du choix des matériaux et des soins apportés à 
leur compilation. L'annonce d’une quatorzième édition mérite toutefois d’être signalée, 
car elle entraine la certitude d'une revision attentive nécessitée pour maintenir à la 
publication l'estime dont elle jouit auprès de ses lecteurs. 

L'éditeur à donné à cette édition nouvelle l'encadrement élégant d'une reliure en 
cuir souple. | 

Commercialement, une combinaison ingénicuse permet aux détenteurs d'anciennes 
éditions d’en opérer l'échange contre un nouveau Volume moyennant une soulle très 
modique ; ceci ne contribuera pas peu à provoquer l'absorption de la présente édition. 
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Notices sur l Électricité, extraites de l'Annuaire du Bureau des Longitudes, par 
A. Cornu, Membre de l'Institut, avec préface de M. Potier. Paris, Gauthier-Villars; 


1904. 


On entend souvent dire que les savants sont de médiocres vulgarisateurs. Le livre 
dans lequel M. Gauthier-Villars vient de réunir, avec une préface de M. Potier, les 
Notes rédigées par Cornu pour l'Annuaire du Bureau des Longitudes, est bien fait 
pour démontrer le contraire. 

L'auteur a su condenser en 274 pages in-18 l'essentiel de l'Électricité théorique et 
de ses applications industrielles. 
= Un premier Chapitre a pour but de rattacher aux connaissances antérieures d'élec- 
tricité statique, possédées par les physiciens de la génération précédente, les der- 
nières découvertes et applications faites dans le domaine de l'électricité dynamique. 
L'auteur s'attache à montrer l'identé substantielle de ces deux séries de phénomènes 
et met en évidence la signification physique probable du célèbre rapport numérique 
entre les deux systèmes d'unité. 

Dans les trois derniers Chapitres, avec cette limpidité qui, suivant le mot de M. Potier, 
était sa qualité mattresse, Cornu initie ses lecteurs, sans détails inutiles, presque sans 
calcul, au fonctionnement complexe des machines dynamos et des alternateurs poly- 
phasés. 

Ce n’est pas seulement la catégorie des lecteurs peu au courant des travaux récents 
sur l'électricité qui trouvera intérél à relire ces Notices; les professionnels eux-mêmes 
ne pourront que gagner à y retrouver le sens physique des phénomènes, trop sou- 
vent dissimulé par la complexité des formules. 


Les piles sèches et leurs applications : Zumière de poche, applications à lauto- 
mobile et à l'allumage des moteurs à explosion, par A. BERTHIER, 1 vol. for- 
mat 19 x 13 de 96 pages avec 35 figures. Paris, H. Desforges; 1905. 


Les piles sèches, ou plus exactement les piles à liquide immobilisé, n'avaient pas 
encore fait l'objet d'un Volume spécial. Le Livre de M. Berthier, d'ailleurs très acces- 
sible à tous, en décrit les divers modèles et en signale les qualités et les défauts. 
L'auteur passe également en revue les applications des piles sèches et donne d'utiles 
renseignements à ceux qui, comme les conducteurs d'automobiles, en font un usage 
considérable. | 

Les piles à liquide immobilisé ont été rangées en deux catégories, suivant que le 
liquide est salin ou alcalin. Les premières dérivent toutes plus ou moins du type 
Leclanché et sont les plus répandues; leur résistance intérieure est si minime qu'elles 
peuvent débiter des courants très intenses. 


Le radium et la radioactivité, propriétés générales, emplois médicaux, par P. BESSON, 
ingénieur des Arts et Manufactures, avec une préface du D" A. b'ArsoNvAL, membre 
de l'Institut. 1 vol. format 19 x 12°" de 170 pages avec 23 figures. Paris, Gauthier- 
Villars; 1904. 


M. Besson ayant dirigé depuis le début, à l'usine de la Société centrale des produits 
chimiques, les traitements nécessaires à l'extraction du radium, s’est trouvé être, par 
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le fait même, un des collaborateurs les plus efficaces de M. et M™ Curie. Il était donc’ . 
très bien placé pour écrire ce petit Livre des Æctualités scientifiques que nous pré- 
sente le D" d’Arsonval. Après quelques pages consacrées à l'historique de la question, 
aux recherches et aux découvertes de. M. Becquerel, l’auteur décrit les mémorables 
travaux de M. et M™* Curie. Il étudie ensuite la nature du rayonnement émis par les 
sels de radium et leurs effets physiques et chimiques. L'action physiologique et médi- 
cale de ces rayons fait l’objet du Chapitre le plus important. Les recherches abondent 
de ce côté et déjà plusieurs affections graves, parmi lesquelles le cancer peut-être, 
peuvent être traitées avec succès. | 
Après avoir examiné les phénomènes de radioactivité induite et la variation d’acti- 
vité des sels de radium, l’auteur nous met au courant des hypothèses faites sur la 
nature et les causes du phénomène de radioactivité. Bien qu'attendant encore leur 
confirmation, ces hypothèses sont du plus grand intérêt et font pressentir de pro- 
fondes modifications dans ce que nous pensions savoir de la matière et de ses pro- 
priétés. | 


Leçons sur les moteurs à gaz et à pétrole, faites à la Faculté des Sciences de Bor- 
deaux, par M. L. Marcuis, Professeur adjoint à la Faculté. 1 vol. format 19 X 12 des 
Actualités scientifiques, 175 pages, 19 figures. Paris, Gauthier-Villars; 1904. 


- Ce petit Volume est d’une grande portée scientifique, car l’auteur s’est principale- 
ment attaché à répandre les notions théoriques qui manquent à nombre d'inventeurs, 
notions sans lesquelles restent nécessairement stériles les travaux et les recherches 
les plus opiniatres. | | 

L'histoire des moteurs à gaz et à pétrole est résumée dans une Introduction de 
50 pages, où l'auteur passe en revue Jes perfectionnements successifs apportés aux 
moteurs dits à explosion, et analyse le fonctionnement des principaux types. Après 
avoir expliqué le principe de l’équivalence de la chaleur et du travail, il étudie les 
diagrammes de Beau de Rochas-Otto et celui de Charron, puis fait une étude physique 
de la régulation des moteurs à explosion. Le procédé consiste à varier le dosage du 
mélange combustible introduit dans le moteur; la course de compression est alors 
égale à la course de détente. On peut aussi varier la quantité admise d’un mélange do 
richesse constante ou bien admettre une quantité variable d’un mélange à richesse 
variable, en le surcomprimant. Dans ces hypothèses, la course de compression est plus 
petite que la course de détente. 

L'examen de ces divers procédés conduit l’auteur à présenter les solutions de 
MM. Witz-Ganz et de M. Letombe. 

Il décrit ensuite les diagrammes de Brayton et de Diesel, puis examine les séries de 
transformations du système évoluant dans les moteurs basés sur l’utilisation de ces 
diagrammes. Les rendements qui ressortent de l’étude des diagrammes théoriques 
sont plus élevés que les rendements pratiques. Cette considération nous mène à 
l'étude calorimétrique des diagrammes réels, relevés à l'indicateur, sur les moteurs 
en fonctionnement. L'auteur fait connaître à ce propos la méthode de Rankine et celle 
de Hirn. L'Ouvrage se termine par l'exposé du principe de Carnot-Clausius, de l'en- 
tropie, puis du diagramme entropique qui est ensuite appliqué au moteur à gaz. 

En résumé, la collection des Actualités scientifiques s'enrichit d'un excellent Vo- 
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lume, dont l'étude permettra aux chercheurs de travailler avec fruit la question 
encore perfectible des moteurs à explosion. 


Recueil d'expériences élémentaires de Physique, publié avec la collaboration de 
nombreux physiciens, par H. Aprinam, Maitre de-conférences a l'École Normale 
supérieure; seconde Partie ( Acoustique, Optique, Electricité et Magnétisme), 1 vol. 
format 22 x 14 em, de 455 pages, avec de nombreuses figures dans le texte. Paris, 
Gauthier-Villars; 1904. | 


Le Bulletin (1) a rendu compte du premier Volume du si remarquable Ouvrage de 
M. Abraham et ne lui a pas ménagé les éloges, d’ailleurs bien mérités. Le second 
Volume, qui vient de paraitre récemment, est plus intéressant encore que le premier. 

Véritablement, le titre d'Expériences élémentaires de Physique est trop modeste et 
pourrait préter a ambiguité en laissant supposer qu’il ne s’agit que de répéter des 
expériences élémentaires. En réalité, un tres grand nombre de celles-ci sont du do- 
maine de la haute Physique; toutes cependant peuvent se réaliser avec des moyens 
élémentaires, c’est-a-dire avec un matériel restreint, peu codteux et que chacun peut 
facilement construire, même en ne disposant que des faibles ressources d’un labora- 
toire modeste. 

C’est ainsi qu'avec quelques morceaux de planches et un bout de tube de caoutchouc 
il est possible d'étudier expérimentalement les ondes sonores, leurs interférences, 
leur polarigation, etc. Avec l'aide de deux sonneries électriques dont les marteaux 
portent un morceau de miroir, on compose les mouvements vibratoires et l'on trace 
les courbes de Lissajous. 

En Optique, les curieux et brillants phénomènes de diffraction, d’interférences, de 
polarisation chromatique, etc., sont observés, étudiés, soumis même à des mesures, 
avec des accessoires que chacun peut posséder et qui nous mènent bien loin des 
appareils délicats, coûteux et compliqués auxquels on avait jusqu'ici recours dans ce but. 

Pour répéter les expériences de l’Électrostatique, de l’Électromagnétisme et du 
Magnétisme, les moyens préconisés sont tout aussi simples que ceux signalés ci-dessus. 
On trouvera là les renseignements nécessaires pour observer les curieux effets de l'arc 
chantant, des courants de haute fréquence, et pour reproduire les expériences fonda- 
mentales de la télégraphie sans fil. 

Comme dans le premier Volume, on a donné la liste des collaborateurs avec l'indi- 
cation des procédés et des montages qu'ils ont suggérés. 

Des Tableaux numériques relatifs aux principales branches de la Physique terminent 
très avantageusement ce remarquable et utile recueil. 


Propriétés et essais des matériaux de l'Électrotechnique, par F. DE PONCHARRA, 


Ingénieur des Arts et Manufactures. (Encyclopédie Léauté), Paris, Gauthier- 
Villars. 


Ce petit Volume s’encadre bien dans l'ensemble de ceux publiés jusqu'ici par 
l Encyclopédie scientifique des Aide-Mémoire. L'auteur traite des isolants industriels 
et de leurs essais, puis des conducteurs et des vérifications qu’on doit leur faire 
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(') Voir Bulletin, année 1904, p. 249. 
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subir. Deux Chapitres sont relatifs à l'étude des matériaux magnétiques et à la déter- 
mination de leurs constantes (perméabilité et coefficient d’hystérésis ). Un index biblio- 
graphique termine ce livre et permet de se reporter aux Ouvrages spéciaux et aux 
Mémoires originaux pour compléter les renseignements que l’auteur n'a pu donner 
faute de place. 


Emploi des voitures automotrices et automobiles sur les lignes de chemins de fer 
en général et notamment sur les lignes de chemins de fer d’intérét local, par A. 
ZLiFEERr, Président du Conseil d'administration des Chemins de fer de la Buko- 
wina (Autriche). 


Cette étude constitue un rapport lu à la treizième assemblée générale des Chemins 
de fer de Bukowina, tenue à Vienne en 1904. 

M. Ziffer, pour appliquer la mesure prise par le gouvernement hongrois de mettre 
en service 200 voitures automotrices, a tout d'abord étudié ce qui s'était fait sur les 
divers réseaux européens. Il passe donc en revue les voitures automotrices à vapeur 
essayées en Belgique, en Bavière, cn France et en Angleterre. Presque toutes ces 
voitures sont munies de chaudiéres a vaporisation rapide dérivant plus ou moins du 
systeme Serpollet. 

L'auteur décrit ensuite les automotrices munies de moteurs à essence de pétrole. 
Parmi celles-ci, on remarque les modèles de la maison Dion-Bouton et des systèmes 
Turgan, Daimler, etc. Viennent ensuite les voitures à gaz, à l'alcool, les automotrices 
électriques à accumulateurs et à courant capté par trolley ou par sabot de contact. 
Les conclusions de M. Ziffer sont les suivantes : 

L'introduction des woitures automotrices est devenue une véritable nécessité tant 
sur les lignes de chemins de fer que sur les réscaux de tramways urbains et subur- 
bains. 

La supériorité revient incontestablement à la traction électrique avec courant capté. 
Les moteurs à vapeur tiennent le second rang malgré les inconvénients résultant de 
la combustion du coke ou du charbon. 

Les voitures à essence sont classées en troisième rang. leur mécanisme étant beau- 
coup trop délicat pour une exploitation de chemins de fer. 

Les voitures à alcool présentent le mème défaut, mais sans l'inconvénient d’une 
odeur aussi désagréable. 

Les automotrices électriques à accumulateurs viennent en dernier rang. Le poids 
mort est trop élevé, les accumulateurs sont délicats et ne présentent pas de sécurité 
suffisante pour le service. Le prix de revient est presque prohibitif et l'on ne peut 
atteindre les vitesses nécessaires ni aborder les rampes un peu fortes. 

Au point de vue du prix de premier établissement, l’automotrice à vapeur reprend 
le premier rang, de telle sorte que M. Ziffer déclare que l’état de la question n’est 
pas encore assez avancé pour permettre de décider, quant à présent, à quel système 
de traction il y a lieu de donner la préférence. 


Les applications médicales du radium, par le D" Foveau DE COURMELLES. 
Paris, H. Farjas; 1904. 


En dehors de l’immense intérét scientifique du radium, il faut remarquer que ses 
principales applications se réduisent jusqu'ici à son emploi dans les traitements médi- 
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caux. Il était donc indispensable de faire connaitre les propriétés merveilleuses du 
radium en thérapeutique. C’est pourquoi le docteur Foveau de Courmelles a rassemblé, 
dans ce petit Volume, sous une forme concise et claire, les nombreux documents 
émanés des chercheurs du monde entier sur la question. 

Dans une Note annexe, l’auteur indique les moyens de mesurer l'activité d'un sel 
de radium. On peut ainsi en doser les effets, ce qui est d'une importance capitale. Il 
fait connaître enfin les appareils spéciaux qui ont déjà été créés pour utiliser le nou- 
veau mode de traitement. En résumé, petit Ouvrage fort documenté et faisant ressortir 
le côté vraiment sérieux des applications médicales du radium. 


De la législation française sur les brevets d'invention, par Cu. Tinton, Ingé- 
nieur des Arts et Manufactures, et J. Bonnet, Docteur en droit, Ingénieur des Arts 
et Manufactures. 1 volume format 25 x 16 de 215 pages. Paris, Belin et C'°, 1904. 


Les auteurs, qui sont tous deux conseils en matière de propriété industrielle, ont 
écrit un livre à la fois théorique et pratique sur l'état actuel de la législation fran- 
çaise relative aux brevets d'invention. 

L'Ouvrage est théorique par le côté législatif proprement dit et pratique par les 
nombreux exemples que les auteurs ont puisés dans la jurisprudence, exemples accu- 
mulés depuis 6o ans. 

Le travail de MM. Thirion et Bonnet s'adresse aux juristes voulant s'initier à la branche 
du droit traitant des brevets, branche un peu spéciale et enseignée trop sommairement 
aux élèves des Facultés. Ce travail rendra plus de services erfcore aux inventeurs et 
industriels qui ont besoin de connaitre les conditions que comporte la protection 
légale accordée aux inventions. Sans pouveir suppléer aux avis des spécialistes qu'il 
est utile de consulter lorsque l’occasion s'en présente, cet Ouvrage fournit cependant 
des éléments d'appréciation qui serviront dans les cas simples et suffiront pour un 
premier examen. 


L'ozone et ses applications industrielles, par H. bE LA Coux. Ingénieur-chimiste, 
Inspecteur de l'enseignement technique au Ministère du Commerce. 1 vol. format 
25 X 16%, de 557 pages avec 159 figures. Paris. V"* Ch. Dunod; 1904. 


L'ozone est le grand oxydant dont la nature se sert pour effectuer ses multiples 
transformations. S'il n'a pas été découvert plus tôt, c'est bien à cause de son odeur 
qui le faisait confondre avec le gaz sulfureux et c’est au chimiste Se Ent qu'on 
doit sa découverte et son nom en 1840. 

Depuis cette époque, il a été publié très peu d’Ouvrages sur l'ozone qui manquait 
d'applications industrielles; actuellement il en est tout autrement et M. de la Coux a 
été heureusement inspiré en nous faisant connaître les multiples emplois de l'ozone. 

Après avoir fait connaître les caractères de l'ozone, son rôle physiologique et théra- 
peutique, M. do la Coux étudie les méthodes de préparation de ce gaz. Parmi ces mé- 
thodes, celles qui utilisent l'action des décharges électriques de hautes tensions et de 
hautes fréquences, soit sur l'oxygène, soit simplement sur lair atmosphérique, sont 
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les plus avantageuses. Ce sont celles qui ont donné licu à la création du plus grand 
nombre de générateurs industriels. 

L'auteur décrit ces appareils et fait connaitre leur rendement. 

L'ozone exerce, au point de vue chimique, des actions remarquables utilisées indus- 
triellement pour préparer certains produits (métalloïdes, métaux, corps organiques ). 
Il est l'agent décolorant par excellence et ses applications dans cet ordre d'idées sont 
innombrables. | 

L'action de l'ozone sur les microbes est extrêmement vive et la stérilisation constitue 
une des branches principales de son emploi. 

L'auteur examine également l’action de l'ozone sur Jes produits fermentés. Il montre 
que ce gaz convenablement employé produit en quelques instants les mêmes effets 
que ceux obtenus par un vieillissement prolongé. C'est aussi un agent de conservation 
employé en distillerie et en sucrerie, un agent de transformation employé dans les 
fabriques d'huiles, de graisses, de savons, de vernis et de laques. 

Dans ces conditions, on conçoit l'importance qui s'attache à la recherche, et au do- 
sage de l'ozone. 

L'auteur, dans la quatrième Partie de l'Ouvrage, s'étend sur les méthodes de dosage 
par l'acide arsénieux, par l’arsénite de potasse et par l’iodure de potassium. Ce sont, 
des méthodes volumétriques, celles qu’on emploie de préférence. 

Quelques méthodes physiques de dosage sont également données au dernier Cha- 
pitre. L'une d'elles, la méthode baroscopique, se prête à la création d'appareils enre- 
gistreurs. 

On voit, par cette analyse sommaire, que M. de la Coux a traité de l’ozone avec tous 
les détails qu’imposent de si nombreuses et si importantes applications. Son œuvre a 
été menée à bien et mérite d’être fort appréciée. 


Lois fondamentales de l'Électrotechnique, par P.-Th. MuLer, Professeur à l'Uni- 
versilé de Nancy (Encyclopédie Léauté). Paris, Gauthier-Villars. 


M. Th. Muller a résumé, dans ce petit Volume, une partie des Cours de Chimie 
physique qu'il fait aux élèves de l'Institut chimique et électrotechnique de Nancy. Il a 
eondensé en peu de pages les connaissances essentielles indispensables en la matière. 

Il étudie successivement l’électrolyse et l'hypothèse des ions, la variation de la con- 
eentration due à l'électrolyse, la mesure de la vitesse de migration des ions, la con- 
ductibilité des électrolytes, les forces électromotrices. leur origine et la manière dont 
s'opère la décharge aux électrodes. L'examen du même sujet, traité au point de vue 
thormochimique, termine le Volume. 

Le travail de M. Muller sera lu avec intérêt et profit par ceux qu'intéressent les 
quostions toutes modernes et si importantes de l'Électrochimie. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


Année (L’) électrique, électrothérapique et radiographique. 5° année, par 
le Dr Foveau pe COURMELLESs. Paris, Ch. Béranger, 1905; un vol. petit in-8, 
broché. (Don de l'éditeur.) 

Bobine (La) d’induction, par H. ARMAGNAT. Paris, Gauthier-Villars, 1905; 
un vol. in-8, cartonné toile. (Bibliothèque générale des Sciences.) (Don 
de éditeur.) 

Calcul (Le) simplifié par les procédés mécaniques et graphiques. Histoire 
et description sommaire des instruments et machines à calculer, tables, 
abaques et nomogrammes. 2° édition, entièrement refondue et considé- 
rablement augmentée, par Maurice d'Ocacxe. Paris, Gauthier-Villars, 
1905; un vol. in-8, cartonné toile. (Bibliothèque générale des Sciences.) 
(Don de l'éditeur.) É 

Étude pratique des courants alternatifs simples et polyphasés et de leurs 
principales applications industrielles, par Henry CuaevaLrier. Paris, Ch. 
Béranger, 1905; un vol. gr. in-8, relié toile. (Don de l'éditeur.) 

Manuel de l Electricien. Traité pratique des machines dynamo-électriques, 
par Alfred Souuer. Paris, Garnier frères, 1905; un vol. in-12, broché. 
(Don de l'auteur.) 


Étranger. 


Die Ermittlung des richtigen elektrodynamischen elementar-Gesetses, 
von Franz Kerntcer. Budapest, Buchdruckerei der Pester Lloyd-Gesell- 
schaft, 1905; une brochure in-8. (Don de l’auteur.) l 

Die Formelzeichen. Ein Beitrage zur Lösung der Frage der algebraischen 
Bezeichnung der physikalischen, technischen und chemischen Grössen, 
von Olof Lixpers. Leipzig, Jäh und Schunke, 1905; un vol. in-8, broché. 
(Don de l’auteur.) 

Die Maschinen-Anlagen der kgl. technischen Hochschule zu Danzig für 
Heizung, Lüftung, Strom- und Wasserversorgung, von Professor E. 
Josse. München und Berlin, R. Oldenbourg, 1904; une brochure in-folio. 
(Extrait de la Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure.) ( Don de 
l’auteur.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4° mars 1905 ('). 


Presipence DE M. Ca.-E. GUILLAUME, Vice-PRÉSIDENT. 


La séance est ouverte à 8"35™ du soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 


(1) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, Tome V, 1902. — N° 43. . 10 
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thèque (voir p. 251), et des demandes d’admission suivantes : 


Dias de Barros (Diogo), 6, rue de Verneuil, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 


Chaumat. 
Frouart (Alexandre-Joseph-Marie), Chef électricien, Compagnie des Mines, Fonderies 
et Forges d'dlais, Usine de Tamaris, à Tamaris-les-Alais (Gard). — Présenté 


par MM. E. Fontaine et Sabourain. 

Holzschuch (Jacques), Ingénieur E. C. P., Ingénieur électricien, Inspecteur des Ser- 
vices techniques au Chemin de fer du Nord, 30, avenue d’Antin, a Paris. — 
Présenté par MM. Eug. Sartiaux et Aliamet. 

Martin (Gaston-Charles-Marie), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur du 
Service électrique de la Compagnie centrale d'éclairage par le gaz au Caire, 
Le Caire (Egypte). — Présenté par MM. R.-V. Picou et Lorin. 

Mascart (Charles), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 2, rue Mignet, à Paris. — Pré- 
senté par MM. E. Mascart et Janet. 

Rouquier (Emmanuel), Concessionnaire du Chemin de fer funiculaire de Grasse, 
Ingénieur conseil de la Compagnie des tramways électriques des Alpes-Maritimes, 
31, rue Droite, à Grasse (Alpes-Maritimes). — Présenté par MM. Janet et 


Chaumat. 
Villette (Louis-Victor), Élève à l’École supérieure d'Électricité, 27, avenue Duquesne, 


à Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT annonce la mort de M. Gourgoulin, ingénieur à la 
Société des anciens Etablissements Postel- Vinay, et de M. Paul Henry, 
astronome à l'Observatoire de Paris. En adressant les regrets de la 
Société aux familles de nos Collègues, il rappelle, en quelques 
mots, les travaux exécutés en commun par notre collègue Paul 
Henry et par son frère Prosper, qu'il avait eu la douleur de perdre 
en juillet 1903. 

Les frères Henry, qui ne sortaient d'aucune des grandes Écoles 
destinées à préparer les ingénieurs ou les savants, entrerent l’un 
apres l’autre à l'Observatoire de Paris tous deux à l’âge de 16 ans, 
dans des situations extrêmement modestes. Ayant entrepris de 
construire les objectifs, et de les corriger par la méthode de Fou- 
cault, ils obtinrent, dans la photographie stellaire, des résultats si 
remarquables que l'amiral Mouchez, auquel ils les présenterent, 
n’hésila pas à intervenir auprès du Gouvernement français pour lui 
demander de convoquer à Paris une Conférence internationale en 
vue de la confection d’une Carte du Ciel et d’un Catalogue d'étoiles. 
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Ce travail, que se sont réparti la plupart des grands observatoires du 
Globe, pourvus d'appareils identiques construits par les frères 
Henry, est presque achevé aujourd’hui, et constitue un document 
fondamental que les astronomes de notre époque légueront à ceux 
des siècles futurs. 

Avant d'entreprendre ce grand travail, auquel ils ont coopéré 
pour la tâche dévolue à l'Observatoire de Paris, les frères Henry 
avaient montré combien la méthode photographique peut être pré- 
cieuse pour la recherche des petites planètes, en découvrant en- 
semble 14 de ces astéroides. 

Par les grands progrès que les frères Henry ont apportés à la pho- 
tographie céleste, ils laissent, dans la Science astronomique, une 
trace profonde et fructueuse. 


M. le Présiwent communique une circulaire de la Société française 
de Physique relative à la frappe d'une médaille en l'honneur de 
M. A. Cornu, ancien Vice-Président de la Société internationale 
des Electriciens, et fait savoir que le Comité a décidé l'achat de deux 
exemplaires de cette médaille. Les souscriptions individuelles 
donnent droit : 


> 


Pour 15", à une médaille de bronze; 
— 20 — — argenté; 
-- 50 — d'argent. 
Adresser les souscriptions à M. E.-A. Martel, Secrétaire du 
Comité, 8, rue Ménars, à Paris. 


Conformément à l’art. 14 du Règlement, M. le Présent fait 
connaître les noms des candidats désignés par le Comité et qui 
seront proposés aux suffrages de l’Assemblée générale du 5 avril 
prochain pour le renouvellement partiel des Membres du Bureau et 
du Comité d'administration ainsi que pour constituer la Commission 
des comptes, savoir : 

PRÉSIDENT 


pour l'exercice 1906-1907 : 
MM. 


Leblanc (Maurice). 
VICE-PRÉSIDENTS : 


Brylinski (E.), Sous-Directeur du 7riphase. 
Grosselin (M.-J.), Ingénieur civil des Mines. 
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SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 


MM. l 
Armagnat (H.), Chef du Bureau des mesures électriques aux Ateliers J. Carpentier. 


SECRÉTAIRES : 


Courtois (G.), Directeur de l'Usine de constructions électriques à la Société indus- 
trielle des Téléphones. 
Latour (Marius), Ingénieur. 
MEMBRES : 


? 


Bélugou (V.), Ingénieur principal des Télégraphes. 

Boy de la Tour (H.), Ingénieur en chef du Service électrique de la Compagnie de 
Fives-Lille. 

Brillouin (M.), Professeur au Collège de France. 

Brunswick (E.), Ingénieur principal chargé du Service technique de la Maison 
Bréguet. 

Cordier (G.), Directeur général de la Société Énergie électrique du littoral médi- 
terranéen. 

Desroziers (E.), Ingénieur-Électricien. 

Devaux-Charbonnel (X.), Ingénicur des Télégraphes. 

Dusaugey (E.), Ingénieur en chef du Service technique de la Société Énergie élec- 

-© trique du littoral méditerranéen. 

Eschwège, Directeur de la Société d’éclairage et de force par l’ Électricité. 

Forgues (G.), Directeur général de la Compagnie d'éclairage et de transport de 
force par l'Électricité. 

Javaux (E.), Administrateur-Directeur de la Société Gramme. 

Joly (L.-E.), Ingénieur-Electricien. 

Jouaust (R.), Chef de Travaux au Laboratoire central d'Électricité. 

Lauriol (P.), Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la Ville de Paris. 

Loppe (F.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Mariage (L.-A.), Ingénieur en chef des Services techniques de la Compagnie générale 

des omnibus. 

Rechniewski (W.-C.), Ingénieur. 

Rey (J.), Ingénieur civil des Mines. 

Sartiaux (Eug.), Ingénieur, Chef des Services électriques aux Chemins de fer 
du Nord. 

Tainturier (C.), Directeur de l Usine électrique des Moulineaux. 


COMMISSION DES COMPTES : 


Brocq, Sous-Directeur de la Compagnie des compteurs et matériel d'usines. 
Chevrier (L.), Directeur de l’ Usine centrale du Secteur électrique de la rive gauche. 
Magen (A.), Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer de l'Oucst. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR LES RÉSEAUX ALTERNATIFS A HAUTE TENSION. 


M. Bryuinski. — « Messieurs, les importants essais dont M. David 
nous à donné une si intéressante description dans la séance du 7 
décembre dernier constituent une précieuse mine de renseignements 
et d’études. Je me bornerai à vous entretenir de quelques-uns des 
points qui s’y rattachent, en laissant le champ largement ouvert à 
tous ceux d’entre vous qui désireront y moissonner. 


» 1. Il est bon tout d’abord de bien rappeler, du moment que le 
réseau est en jeu, quels sont les éléments qui doivent entrer dans 
les formules. 

» ll n’est, en effet, pas correct, en général, de parler de capacité 
linéaire ou de self-inductance d’un conducteur isolé. La charge 
électrostatique que prend un conducteur dépend, en effet, non seu- 
lement de son potentiel, mais aussi du potentiel des conducteurs 
voisins, de leurs dimensions et de leur éloignement. De même la 
force électromotrice de self-induction se déduit immédiatement du 
flux d’induction magnétique qui traverse le circuit, ce qui implique 
la considération de tous les conducteurs du circuit. 

» Le problème général est ainsi passablement complexe; mais il 
se simplifie heureusement dans la plupart des cas que la pratique 
doit envisager. 

» Nous sommes dans un de ces cas avec le circuit triphasé symé- 
trique qui a servi aux essais de M. David et, comme je l'ai montré 
l'an dernier, il suffit, dans ce cas, de considérer ce qui se passe dans 
une des phases, en prenant comme résistance celle de la phase, 
comme self-inductance, la moitié de la self-inductance entre deux 
des conducteurs, et comme capacité, le double de la capacité entre 
deux conducteurs. 

» Pour la même raison, la réactance de l'alternateur sera prise 
pour une seule phase et calculée en partant de la tension étoilée 


déduite de la tension composée au moyen du facteur usuel y3, dont 
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l'emploi ne me paraît pas pouvoir soulever d’objections en raison 
de la faiblesse des harmoniques dans la courbe de la tension à vide. 


» II. Nous pouvons maintenant déterminer les valeurs numé- 
riques des éléments sur lesquels ont été effectués les essais. 

» La réactance de l'alternateur se déduit immédiatement des 
deux caractéristiques, et a les valeurs ci-dessous : 


Courant 
Tension composée. de court-circuit. Impédance d'une phase. 
8000 volts 41,3 ampères 112 ohms 
9000  — 46,5 — 112 — 
10000 - 51,9 -= 112 — 
11000 - 57,1 a Iit — 


» Nous adopterons la valeur 110 pour la réactance, ce qui donne 
pour la self-inductance d’une phase, dans les conditions du court- 
circuit général, la valeur 0,7. 

» On peut se demander si cette réactance qui représente en 
somme une quantité complexe est bien celle qui intervient dans 
les phénomenes oscillatoires. En ce qui me concerne, je ne le crois 
pas; certains essais m’ont amené à admettre que la réactance à 
introduire se rapprocherait de la moitié de celle qui résulte de la 
mesure en court-circuit, et l'étude des courbes de M. David parait 
devoir entrainer la même conclusion; retenons simplement pour 
le moment que, dans tous les cas où la réactance de l'alternateur 
est prépondérante, il y aura lieu d'essayer d'introduire dans les 
formules la demi-réactance. Pour les lignes aériennes, dont la self- 
inductance n'a pas besoin d’être calculée très exactement en raison 
de l'incertitude qui règne sur celle du cäble souterrain, et dont la 
capacité linéaire est petite devant celle du câble, j'ai adopté les 


valeurs 11.107 henrys et —+ de microfarad par kilometre, qui 


100 
s'approchent certainement beaucoup de la réalité. 

» Comme self-inductance kilométrique du cable souterrain, j’at 
adopté la valeur © 107* qui me parait assez probable, et qui donne 
comme self-inductance totale d’une phase du cable le nombre 
de =. henry. 


» La capacité linéaire du cable se déduit immédiatement des 
chiffres indiqués par M. David. En effet, en appelant U,, U: ,U, lé 
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potentiels des trois conducteurs, Q,, Q,, Q, leurs charges électrosta- 
tiques, x et B deux paramètres, on a 

Q,= aU,—6U,— BU,, 

Q?—— B U, + «2U,— BU,, 

Q,=— BU, — BU: + a U;. 


» Dans le premier cas indiqué par M. David (un conducteur par 
rapport aux deux autres et au plomb)ona 


Uiz U, = 0. 
» Donc 
Q,=—«U, 
ct, par consequent, 
a= 0,172 uF. 


» Dans le deuxième cas (les trois conducteurs réunis par rapport 


au plomb), ona 
U, = U,= U; 


donc 


Q= a= Q= (a — 2$) U, 
et, par conséquent, 
Quom = 3 Qi = 3(a — 28) U, 
On déduit de là 


x— 28 — P = 0,ogou F 
et, par conséquent, | 
_B—=0o,041pF. 


» La capacité que nous devons employer, et qui est le double de 
la capacité entre deux conducteurs, a pour expression « + 8 et sa 
valeur par kilomètre sera, par suite, égale à 0,213uF, ce qui don- 
nera, pour le cable entier, une capacité linéaire de 2,77uF par 
phase. 

» La résistance totale du réseau à la température des essais est 
d'environ 32 ohms. 


» JIT. En possession de ces données, nous pouvons chercher 
l'explication d'un certain nombre de faits qui ressortent des essais 
de M. David. 
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» Nous trouvons, tout d’abord, les essais de coupure et de rup- 
turc d’une ligne à vide, essais dans lesquels on peut envisager trois 
ordres de phénomènes : 


» 1° Les oscillations propres de la ligne; 
» 2° L'amortissement ; 
» 3° Le rôle des interrupteurs. 


» Avant d'entrer dans la discussion de ces trois points, rappelons 
‘brièvement les résultats expérimentaux. 

» En ce qui concerne les oscillations propres du réseau, ou 
plutôt du groupe : alternateur-réseau, toutes les courbes donnent 
nettement une oscillation dont la période est comprise entre celles 
du 5° et du 7° harmonique. M. David a adopté le chiffre 7; il me 
semble plutôt que le chiffre 6 ressorte de la majorité des courbes et 
que, si l’une d'elles parait donner Ic chiffre 7, une autre semble 
donner le chiffre 5. Ces lectures étant rendues peu certaines par 
l'amortissement considérable de l'oscillation propre, je donnerai 
une autre raison pour adopter de préférence un nombre voisin de 6; 
c'est que le 5° et le 7° harmonique existent tres notables dans la 
courbe de tension à vide. Pour qu'ils n’apparatssent notablement 
renforcés sur aucune des courbes, il faut que la période d’oscillation 
propre s’en écarte sensiblement. 

» Une autre oscillation, de l'ordre de 17 à 20, apparaît sur une 
seule courbe, celle qui est relative à des ruptures d'arc. De ce 
qu'elle n'apparaît que sur cette courbe, on peut être tenté de con- 
clure que son existence tient aux conditions très spéciales de cette 
expérience; il est néanmoins nécessaire, pour appuyer cette con- 
clusion, de rechercher si elle ne trouve pas sa raison d’être dans le 
groupe : réseau-machine. 

» En ce qui concerne l'amortissement, il est très important, 
puisque les oscillations propres sont dans toutes les courbes amor- 
ties complètement en moins d’une période et quart de l'onde fon- 
damentale, soit moins de © de seconde. 

» Rappelons, enfin, que la ligne n'était pas tout à fait à vide et 
qu'il était resté des transformateurs représentant environ 4o kilo- 
volts-ampères, à circuit secondaire ouvert ou très faiblement chargé. 
La perturbation apportée par la présence de ces transformateurs 
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apparaît comme très faible dans l’ensemble, sauf en ce qui concerne 
l'amortissement. 

» Leur réactance d’induction est assez considérable pour n'avoir 
pu modifier sensiblement la période d’oscillation propre. Par contre, 
il y aurait lieu de tenir un certain compte de leur capacité électro- 
statique. Si, en effet, on remplace un transformateur de puis- 
sance W’, de self-inductance L et de capacité C par g transformateurs 


de puissance = de self-inductance gL et de capacité qC, la puis- 


sance totale restera W, la self-inductance restera L, mais la capa- 
cité deviendra g?C. La capacité électrostatique d’un groupe de plu- 
sicurs transformateurs de petite puissance peut donc devenir sen- 
sible. 

» Il y a lieu, cependant, de remarquer que cette augmentation de 
capacité aurait pour résultat d’abaisser la période d’oscillation 
propre, que le calcul nous donnera déjà trop basse, de telle sorte 
que l'influence de ces transformateurs sur la période d’oscillation 
parait bien réellement négligeable. 

» Par contre, l'influence de ces transformateurs sur l’amortisse- 
ment peut être assez considérable. 


» IV. La formule d’oscillation propre, en local, est 


B = ré V- CR: 
= VCL GL 


ou, en remplaçant 8 par nw, afin d'exprimer cette période sous 
forme d'harmonique de la période fondamentale, 


~ wVCL 4L 


» Nous avons ici : 


Self-inductance. Capacité. Résistance. 
Alternateur ......... 0,7 » 1,49 
Câbles souterrains... 0,01 2,77.1076 
: ? - a 32,0 
Lignes aériennes.. ... 0,0566 0,515. 1078 
Total cesses 0,7666 3,289. 1076 33,45 


CR : I ari oye 
» La valeur de —— est d'environ » par conséquent, négli- 


4L 1000 
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geable. Nous aurons donc simplement 


~ ovel 


rR = 

» L’oscillation propre serait donc de l'ordre du 4° harmonique, 
c'est-à-dire bien inférieure à ce que donne l'expérience. Reprenons 
le calcul avec la moitié seulement de la self-inductance de l’alterna- 


teur, ce qui donne 
L=o0,4166. 


» Nous obtiendrons ainsi la nouvelle valeur 
| n= 5,45, 


qui se rapproche beaucoup plus du résultat expérimental. 

» Ce résultat parait confirmer d’une façon extrêmement nette 
que la valeur de la self-inductance à employer pour l'alternateur 
dans les essais de résonance n’est pas celle qui résulte de l'essai de 
court-circuit, mais une valeur notablement moindre, de l’ordre de 
la moitié de la valeur en court-circuit, et peut-être même encore 
inférieure. 

» On peut objecter, il est vrai, que le réseau peut être trop long 
pour qu'on le remplace sans erreur notable par un condensateur; 
nous allons lever complètement cette objection, ce qui nous amè- 
nera du reste à plusieurs résultats intéressants; mais dès à présent 
je puis dire que l'étude du réseau réparti confirme le résultat que 
nous venons d'obtenir en localisant cé réseau. 


» V. Avant d'en arriver là, il est indispensable de lever une 
objection formulée l'an dernier par M. Potier, et qui est la sui- 
vante : « les périodes de résonance en régime permanent ne 
donnent pas les oscillations propres du régime libre ». 

» On pourrait, il est vrai, calculer directement le régime libre, 
et M. Poincaré a donné l'an dernier la solution complete de ce 
problème. Mais l'étude du régime permanent est tellement plus 
simple, et tellement suffisante pour le cas qui nous occupe, qu’il 
m'a paru préférable de suivre encore cette voie. 

» La résonance est essentiellement le phénomène d'amplification 
des ondes par suite de certaines relations entre les ondes de régime 
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forcé et les ondes de régime libre propres au système. Ces relations 
ne constituent pas forcément une simple coïncidence. Pour définir 
les périodes de résonance, il faut choisir, car l’amplification se 
produit non pas seulement pour des périodes déterminées, mais 
dans une certaine région autour de ces périodes; ces régions sont 
d'ailleurs peu étendues, et l’amplification présente un maximum 
tellement net qu'il est tout indiqué de prendre comme périodes de 
résonance celles qui correspondent aux maxima d'amplification. 
Je ne crois pas qu'il y ait de divergence sur cette définition. 

» Si, dans le réseau localisé que nous venons de considérer, et 
dans lequel w, L, C, R sont déterminés et fixes, on cherche la pé- 
riode de résonance, c’est-à-dire la valeur de n qui rend maximum 
le facteur de surtension, on arrive à la formule 


l i \/ CH: 
n = oS anea I ——— bd 
wVCL ab 


qui diffère de la valeur de l’oscillation propre 


et aussi de la valeur obtenue en négligeant les résistances 


I 
n° — . 


 wyCE 


» Mais la différence dépend de la grandeur du terme a 
dans notre cas de l’ordre de =, de telle sorte que, dans le réseau 
localisé que nous considérons, il n’y a pratiquement aucune diffé- 
rence entre la période d’oscillation propre et la période de 
resonance. 

» En tout cas, l'ordre n de l'oscillation propre est compris 
entre l’ordre n’ de la période de résonance et l'ordre n” de ce que 
devient cette période en négligeant les résistances. La valeur de n 
est ainsi restreinte entre deux limites relativement faciles à déter- 


miner. 


» qui est 


» VI. Il faut donc maintenant établir la valeur des oscillations 
propres du réseau réparti en négligeant les résistances, et nous 
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allons établir qu'elles coincident, dans ce cas, tout simplement 
avec les périodes de résonance que nous avons déterminées l'an 
dernier. 

» Soient C et L les capacité et self-inductance totales de la 
ligne, L’ la self-inductance de l’alternateur et / la longueur de la 
ligne. Nous prendrons l’origine des espaces à l’arrivée de la ligne. 
Dans ces conditions, les équations de propagation sont 


oU 01 
A Lop 
of , OU 
‘Oe Co 
et, par conséquent, 
eu OU 
2 AVES ————— # 
i ox? ee dt? 


» Cette équation s’intégre immédiatement et donne 
U ait = 7 VCL) + fie de J veL) 


où fet f, sont des fonctions arbitraires. On déduit de là immédia- 
tement la valeur de l'intensité 


{= t|—f(t— vtr) + Si! + ivcL) |. 


» A l’arrivée (soit x =o), l'intensité est nulle, puisque nous 
sommes à circuit ouvert. Donc 


f\— f—=0 
et, par conséquent, 


re fet) 
VAR) 


» À l’origine de la ligne, si la force électromotrice de l'alterna- 
teur est représentée par 


2 Es sin(nwt + ër), 
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on aura l'équation de condition 


; df, 
U=ŸE, sin(not +a) — L' 
qui donne pour U une série de termes en nwé, correspondant au 
régime forcé, et d’autres solutions où nwt: n'intervient plus, du 
moins en ce qui concerne la détermination de la forme de la fonc- 
tion f, et qui sont celles du régime libre. 


» Le régime libre sera donc déterminé par l'équation de condition 


d7, 
. l = 
U,— L a TZ O 


qui s écrit | 
[e+ vor) + t / Er +Vor))] 
+ Ke = ver) —1y/E (eer) | — 0. 
» Pour déterminer la forme de la fonction f nous pouvons poser 
S(t) == > Act 


et l'équation de condition devient 


- 


(: + SL' yje ( SL" y$) O. 


» Les valeurs de S peuvent être imaginaires, réelles ou mixtes et 
les solutions correspondront à des régimes périodiques, purement 
amortis ou oscillatoires amortis. Pour mettre en évidence les quan- 
tités réelles, posons 

S =— a+ Gu. 


- 


Remarquons en passant que « et B ne peuvent être négatifs. Si, en 
effet, æ était négatif, le potentiel croitrait indéfiniment avec le 
temps, ce qui est absurde. Pour 8, qui représente une pulsation, 
une valeur négative n'aurait pas de sens. 

» Nous aurons donc en substituant 


ab! BE'N . os 
(+— T, + Fe (cos + ¢sinB) 


L BL a 
+ (14 iE es (cos8 — isin 5) — 0, 
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équation qui se dédouble en les deux suivantes : 


a L' L' a L' Cy SRE 
[(- T )eos — Éy sing |es=- | (1+ 5) eos — T sing | es, 
| a L'\ ., BL æL'\. L' 
|(1— <=) sin3 + Pr cosg] e-%— [È + 2.) sin 6 + Fr cos | e*, 


» Elevons au carré et ajoutons, il vient 


L'N S I\2 i L'N? 1\3 
CCE ICE NCIS 
qui montre que le système admet la solution « = o. 
» En mettant l'équation sous la forme 


aL'\? [BLN 
Fe (1+ 2) A) 
CE 
L T ) 


on voit que, pour toute valeur positive de a, le premier membre est 


inférieur à 1, tandis que le second reste supérieur à 1, done il n'y ` 


a pas de solution pour @ autre que la valeur nulle, c’est-à-dire qu'il 
n'y a, dans ce cas, pas d'amortissement dans les régimes libres, 
comme cela paraissait d’ailleurs probable a priori. 

» Si nous annulons 2, nous obtenons les deux nouvelles équations 


! ! 

Cos3 — ae sin5 = — (cos — ae sin3), 
! ! 

sin 3 + pr cosh = sin + oe cos8, 


dont la seconde est une simple identité et dont la première, si l'on 


pose 
B-=noYCL=ndb, — 


s'écrit tout simplement 


nb L' 


T sinnb = 0, 


cos nb — 


ce qui est exactement l'équation qui détermine les périodes de 
résonance. 

» Si donc nous pouvons établir que, pour le réseau considéré, 
les périodes de résonance ne different pas sensiblement quand on 


’ 
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néglige les résistances et quand on en tient compte, nous pourrons 
admettre également que ces périodes de résonance coincident sen- 
siblement avec les périodes d’oscillation propre. 


» VII. Déterminons donc les périodes de résonance, en négli- 
geant les résistances, par l'équation 


! 
nb tang nb — 1. 


Nous avons 


b-=wV CL = 0,157 3,285 x 0,0666 = 0,0724 
et 
L' — OT . = 10,9 
L — o,0666 — ? de 
» La première oscillation a des lors pour période 4,25 w si l’on 
prend la self-inductance totale de l'alternateur et 6 w si l’on prend 
la moitié de la self-inductance, valeurs qui confirment les résultats 
obtenus avec le réseau localisé. 


» Pour obtenir la seconde oscillation, posons 


nb=T+e, 
nous aurons 
« . 9 L e 
(T + €)tange = TE + = T> 
d'où 
L I 
Ee = —- — P= — 
rL 32 


et, par conséquent, 


et 
n = 41,1, 


en prenant la self-inductance totale de l'alternateur, et 
n == 41,6, 


en prenant la demi-self-inductance. 
» On voit que, pour ces oscillations d'ordre supérieur, la valeur 
de la self-inductance de l'alternateur n’a presque plus d'influence. 
» La seconde oscillation propre serait donc comprise entre le 
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quarante et unième et le quarante-deuxième harmonique, et nous 
sommes loin de l’oscillation de l'ordre de 17 w environ qui semble 
indiquer la courbe d'allumage d’arc. 

» On peut se demander si cet écart ne tient pas à ce que nous 
avons traité le réseau comme une ligne homogène de données 
moyennes, alors qu’en réalité nous avons, bout à bout, trois lignes 
différentes. Il semble que ce point mérite d’être élucidé, d'autant 
plus qu’il ne présente aucune difficulté tant qu’on néglige les 
résistances. 


» VIII. Conservons les mêmes notations que précédemmont, en 
affectant des indices 1, 2 et 3 respectivement celles qui se rap- 
portent aux différentes lignes. 

» Pour chaque ligne, la tension et l'intensité sont de la forme 


(A sin ue + B cos =) sinnwt + (4’ sin = + B'cos wi )eosne, 
LA We ip fqn cosnwt — POTE = Pan cet sin 264 |- 
w L l l l l 


» Dans chacune de ces lignes, la tension et l'intensité à lextré- 
mité, soit 
B sinnwt + B'cosnwt, 


A cosnwt— A'sinnwt 
EX COS No sinnw ĉl), 
sont respectivement égales à la tension et à l'intensité au départ de 
la ligne suivante, soit 


(A sinnb + B cosnb) sinnwt + (A' sinnb + B'cosnb) cosnwt, 


[(-4 cosnb — B sinnb) cosnwt — ( A' cosnb — B' sinnb) sinnwt]. 


» Enfin, tout à l’origine, on a 
dZ; 


U,= E, sinwt — L' 
i . dé 


» Nous avons ainsi une série de relations récurrentes. 

» On voit très rapidement que tous les A’ et les &’ sont nuls, 
parce qu'il n'y a pas de terme en cosnwé dans la force électromo- 
trice de l'alternateur. L'écriture se simplifie dès lors notablement 
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et l'on a, en numérotant les lignes à partir de l'alternateur, 


As 6, 
B= B, cos nb;, 


b, ; 
L ea sin nb, 
B, — As sin nb, + B, cos nby, 
bi , _ b 
ok. ı = PE cos nb, — B, sinnd,), 


i ; nb, L 
A,sinnb, + B, cosnb,= En + 7 


A, cosnb, — B,sinnb;). 


» St l'on cherche la condition de résonance à l’arrivée, par 
exemple, où la tension est égale à 


DB; sinnw, 


elle se produira lorsque B, croitra indéfiniment, c’est-a-dire lorsque 
le dénominateur de B, tendra vers o, ce qui, sans développer le 
détail un peu fastidieux des calculs, donne finalement 


,[ bb, L, b, b, by 
ne EFE Z, Wang nb, tanganb, tangnb, — (z tang nd, + — L, tangnb, + — Z, tang nbs) | 


b, Lı L, 


b, L, bly, | 
b, L, 7 tangnb, tang nb, + BL, tang nd, ti ng tby. 


tangnb, tangnb, + 


IX. Cette formule pourrait servir telle quelle, mais elle est 
assez compliquée pour qu'on puisse admettre des simplifications, 
méme au prix d'erreurs dont l'importance ne soit pas exagérée. Or, 
si l'on examine le schéma du réseau, on constate que les deux 
lignes aériennes qui se trouvent de part et d’autre du cable souter- 
rain pour aboutir à lusine sont presque identiques. Nous pouvons 
donc, sans erreur notable, poser 


L= L;, 
b,=)b,, 


en remplagant ainst les deux lignes aériennes réelles par deux 
lignes fictives d'une longueur moyenne entre celles de ces deux 
lignes. | a 

2° Série, Tome V, 1905. — N° 43. 11 
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» La formule se simplifie des lors sensiblement et devient 


2 
n L' E Le tang?nb,tangnb, — (Ft tang nd, + be tangnb,) | 
1 


b L? L L: 
=— ıı + tang?’ nb, + E + A 2) tangrb, tangnb,. 


» A titre de vérifieation, on doit constater qu’en faisant dans 
cette formule 


b, = b, = 3° 
L 
Lh; 3? 


on doit retrouver la formule de résonance pour la ligne homogene. 
Si l’on fait cette substitution on obtient en effet 


nb, [L _ nb 1— 3 tang? nab, 1 I 


Ly os tangnb,— tang nb, = tang 3 nb, = tang nb” 


ce qui est bien l'équation de résonance de la ligne homogène. 

» Si maintenant nous substituons dans cette formule les valeurs 
numériques, nous constatons que nb, est tres voisin de 2nb,, et 
nous obtiendrons une notable simplification en admettant que cette 
égalité est rigoureusement réalisée. L'erreur qui en résultera est 
d'autant plus négligeable qu'il existe une certaine incertitude sur 
la valeur réelle de la self-inductance du câble souterrain. 

» Posons donc 


nb, = 2nb.. 


» [l viendra en définitive 


TL b, L, : I 2 

nL iz (2 + T) tang?’ nb, — 2 b, (Z + iz) tang nb, | 
as L: aL, 2 + 
Sala (: + aL, + +) tang? nb, — tang*nb.. 

» La forme sous laquelle se présente cette équation est assez inté- 
ressante. La méthode la plus simple pour en déduire les valeurs 
de n consiste en effet à tracer les courbes que représentent chacun 
des deux membres et 4 chercher leurs intersections. Or le second 
membre est indépendant de ZL’ et le premier lui est directement 
proportionnel. Si donc on trace une fois pour toutes ces deux 
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courbes et qu’on veuille chercher les résonances pour d’autres ma- 
chines ou d’autres groupements de machines sur le même réseau, il 
suffira de modifier les ordonnées de la courbe du premier membre 
dans le rapport des nouvelles self-inductances aux anciennes et de 
chercher les intersections avec la courbe fixe, et très caracté- 
ristique, qui représente le second membre. 

» Mais, avant d'appliquer à cette formule les données numériques, 
il peut être intéressant de vérifier qu'elle se ramène bien à la for- 
mule de la ligne homogène de longueur quadruple, si l’on y fait L, 
égale à 2L,, comme on a fait b, égale à 2b,. 

» Or on obtient ainsi 


nb,L' nbl’  1—6tang nb; + tang'nb, __ I 1 
L; L ~~ Gtangrb,—4tangnb, ~ tang4nb,~ tangndb’ 


ce qui est bien la formule correspondant à la ligne homogène. 


» X. Le nouveau réseau, fictif, que nous substituons au réseau 
réel, a pour données 


Self-inductance. Capacité. 
Première ligne aérienne... 0,027 0,267.1076 
Câble souterrain.......... 0,010 2,844.10-6 
Deuxième ligne aérienne... 0,027 0,267.10 6 
Total... 0,064 3,378. 1078 


et il suffit de comparer ces chiffres avec les nombres réels donnés 
au paragraphe IV pour se rendre compte qu'il est bien inutile de 
calculer à nouveau les périodes résonantes pour le cas du réseau 
localisé et de la ligne homogene, car les nouvelles valeurs obtenues 
différeraient à peine de celles que nous avons données précédem- 
ment, et ce genre de calculs n’est pas susceptible d’une grande 
précision. 

» En substituant ces valeurs, et prenant la self-inductance de 
l'alternateur, on obtient l'équation numérique 


n n , ` : n 
a T (10,187 tang" = ) = (1— tang? =; = ui tang* =. 


» Tragons ces deux courbes (fig. 1). Le premier membre part 
de o, croit d’abord lentement, puis de plus en plus vite, et arrive à 
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un maximum pour une valeur de z voisin de 72, puis décroit avec 
une extrême rapidité, s’annule lorsque z prend la valeur 87,16 et 
décroit rapidement jusqu'à —œ lorsque n atteint la valeur 117,8, 
puis remonte et a une infinité de branches qu'il n’est pas intéres- 
sant d'étudier ici, parce qu’elles correspondent à de trop grandes 


t 
! 
t 
l 
l 
1 
( 
I 


lit 


2 — — 


IV 


Il 
Fig. 1. 


valeurs de n. Notons seulement que les valcurs de n correspondant 
aux maxima, aux points o et æ sont indépendantes de la self-induc- 
tance de l'alternateur. 

» Le second membre est absolument indépendant de l’alterna- 
teur. Il part de la valeur + 1 et décroit tres lentement d’abord, puis 
plus rapidement, s’annule lorsque n passe par la valeur 20,35, 
continue à décroitre jusqu'à un minimum de — 41,25 obtenu pour 
la valeur 89,8 de n, puis commence à croitre, bientôt tres vite, 
passe par o pour la valeur 97,45 de n, et croit jusqu a l'æ, l’asymp- 
tote correspondant à la valeur 117,8 de n. Puis la courbe redescend 
et il y a une infinité d’autres branches correspondant à des valeurs 
de 7 trop grandes pour nous intéresser. | 

» Il résulte de là que, quelle que soit la réactance de l’alterna- 
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teur, la première période de résonance correspondra à une valeur 
de x inférieure à 20,35 et la seconde à une valeur comprise entre 
87,16 et 97,45, ce qui les limite, en somme, assez étroitement. 

» Sur la figure 1, la courbe I représente le deuxième membre; la 
courbe Il le premier membre en prenant la self-inductance totale 
de l'alternateur; la courbe III le même premier membre en ne pre- 
nant que la moitié, et la courbe IV en ne prenant que le dixième de 
cette self-inductance. 

» La seconde période résonante se lit sur la courbe avec une 
approximation suffisante; il n’en est pas de même pour li premiers. 
Mais, pour celle-ci, on peut confondre la tangente avec l'arc sans 
erreur sensible et négliger les termes en x’ qui sont tres petits. On 
obtient dès lors les valeurs suivantes pour les harmoniques réso- 
nants : 


Self-induciance Ilarmonique résonant 


de eg nner o, 
= l'alternateur. premier. deuxième. 
TOO siemens 4,1 8) 
Denis sente ess. 5.9 go 
DIXICINC ss ait 11,2 94 


la formule qui donne la première valeur de 7 étant 


t 


n= — 1 


V4,43X7XE +13 


9 


où € est la fraction de la self-inductance de l'alternateur que Fon 
adopte, et il en résulte qu'il faudrait adopter les 0,44 de cette self- 
inductance pour avoir la résonance du sixième harmonique. 

» En somme, nous retrouvons pour la première période résonante 
les mêmes valeurs que précédemment, mais l’ordre de la seconde 
période a plus que doublé. Il n’est pas sans intérêt de constater que 
le remplacement d’une ligne composée de plusieurs tronçons suc- 
cessifs de données différentes par une ligne homogène ayant les 
mêmes données totales modifie peu la première période résonante, 
mais diminue considérablement la valeur de la seconde. La considé- 
ration de la ligne homogène donnera donc un minimum de la valeur 
de la seconde oscillation résonante, ce qui peut avoir fréquemment 
de l'intérêt. | 
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» On remarquera également que la première oscillation réso- 
nante a sa valeur déterminée principalement par la self-inductance 
des machines et que celle du réseau a tres peu d’influence. Au con- 
traire toutes les autres oscillations résonantes sont déterminées 
presque exclusivement par les données du réseau, la self-inductance 
de V’alternateur étant pour elles d'une influence extrêmement 
faible. 

» Par contre nous n'avons pas trouvé trace d’escillation de l’ordre 
du 17° au 20° harmonique. Il est vrai que nous n'avons tenu compte 
ni de la résistance, ni de l'isolement du réseau, et, pour achever 
notre étude, il est nécessaire de lever cette objection, ce qui nous 
amenera en passant à des résultats intéressants. 


» XI. Nous considérerons dans ce qui va suivre une ligne homo- 
gene ayant les données de notre réseau fictif défini au paragraphe 
précédent et commencerons par lever l'objection relative à liso- 
lement. 

» Nous continuerons à prendre l’origine des abscisses à l’arrivée 
de la ligne. Dans ces conditions les équations de propagation, en 
tenant compte de la résistance, peuvent s’écrire 


„oU oI 
OI „oU 
Ge CH 


» Si, en plus, on tient compte de l'isolement R, de la ligne, le 
courant de fuite dx est à compléter par un terme de la 


l | | ; 
forme VU dx, de sorte que le groupe des deux équations devient 
1 


ðU ol 
a nae Ta 
1 „ðU U 
Oe a F 


» Posons dans ces équations 


t 
U =e nat U;, 


t 
l=e Chef 
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et substituons. Il viendra 


OU; (RH) n+ LS 


Or CR, dt 
ol, „oU, 
t Co 


équations identiques à celles où l'on néglige l'isolement, avec 
cette seule différence que la résistance est multipliée par le 


facteur ( 1: — ao 
CRR, 


indépendant de la longueur de la ligne. 

» Ce facteur n’est pas toujours négligeable. 

» Prenons, par exemple, une ligne dont les données kilomt- 
triques seraient 


); facteur qui est, le fait mérite d’être signalé, 


R= į (cuivre de 50 mm? de section), 
E=11.10~', 


C = 1078. 


» Pour obtenir l'annulation du facteur (: a RE) on devrait 
i 


avoir 


R = 3 x 11.107*x< 109 — 33.10'= 330000 ohms. 


eo 
~~ RC 

» Ce sont des isolements que l’on arrive à constater, par temps 
tres défavorable, sur certaines lignes télégraphiques. Peut-étre cer- 
taines installations à basse tension ne sont-elles pas beaucoup mieux 
isolées, mais les installations à haute tension le sont toujours 
davantage. 

» Dans le cas qui nous occupe, l'isolement des câbles est tres 
grand et celui des sections aériennes était certainement supérieur 
à 10 mégohms par kilomètre, de sorte que l’on peut prendre 


R, 22. 105, 
» Nous avons d'autre part 
L = 64.1075, 
C= 3,378. 1076, 
R= 3a. 


» Mais il faut encore tenir compte des transformateurs restés 
branchés. Si l’on admet que leur impédance totale soit d’en- 
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viron 67000 ohms par phase, et qu'on la compose avec l'isolement, 
ce qui donnera certainement pour À, un résultat trop faible, on 


obtient 
I (| I S 1 


— He = - . 
ft, 200000 07000 50000 


» Par conséquent 


L 64 XxX 107? 6,4 


CRR, 3,4 x10 °x 32x55x10 17x32 85 
» Le coefficient de correction est donc, dans notre cas, de l'ordre 
de <5, c'est-à-dire négligeable. Nous nous bornerons donc à tenir 
compte de la résistance, mais pas de l'isolement. Le développement 
des calculs pour les équations complètes se ferait d’ailleurs exacte- 
ment de la même manière et aboutirait simplement à des formules 
un peu plus compliquées, que je serais en mesure de donner, mais 
qu'il me parait inutile d'écrire, puisque nous pouvons, dans le cas 
qui nous occupe, nous contenter de formules plus simples. 


» XII. Partors donc du groupe d'équations 


ou al 

a a 

Ox Ut” 

AU d'U du 
2 — CL — 2. 
ou on Ca 


Nous ne considérons que l’état permanent, ce qui nous permet de 
mettre le potentiel et l'intensité sous la forme 


Usin(wi+), 
Isin(wl— z), 
où U, I, ¢ et x sont des fonctions de x seulement. 


» L’équation du potentiel se dédouble dès lors en deux autres 


2/1 
RC 2s, 5 peng) epee ORE Sine) 
d.r? T 


gE T a 


dx? 


l — CLeU siny + CRwoU cosy. 


» Désignant par ¿ le symbole des imaginaires, nous pouvons 
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déduire de ces deux équations l'équation complexe 


ŒU(cosb +csiny) _ 
dx? = 


i? (— CLo? + CRwt)U(cosy) + ésinŸ), 


ou, en posant 
a+bi=yVCui(R+iwL), 


aU(cosd + isind) 
dz? 


e = (a + bi} U(cosŸ + ising), 


dont la solution immédiate est 


(a + bi) Z — (a +7 


U(cosh + ésiny) = Ae T Be 


qui se dédouble en deux équations réelles 


ar ar 


Ucosl = eran Be F)cos 27, 


Usin balie ebe 7 ) sin La 
» Mais, au lieu de former l'équation en U(cosp + isinŅ), on 
peut de même former l'équation en U(č cos} + sin), qui s'écrit 
¿dP Uli cosy + sind) _ 
dr? 7 


l (CLw?+ CRwt)U(icos) + sind). 


» La solution en est 
— (a — bi 5 


+ . . l — bi) = 
U(icosy + sind) = A'e" "T4 B'e ; 
qui se dédouble en deux équations réelles 
. ar ax 
- = ——). brx 
U eee s'e! + B'e ! ae. 


/ axo Lex bx 
PE A De eae 


» Les valeurs de U et Ÿ seront donc une combinaison linéaire 
quelconque de ces deux équations, c’est-à-dire | 


U cosy = (4 Le — A'sin =) el + (2 cos ed + B' sin ENET, 


l l l l 
U sin 4% = (4 sin = — A'cos ) ef + (2 sin “2 — B'cos 22) e '. 


» Dans le cas de la ligne à circuit ouvert, qui est celui dont nous 
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nous occupons, l'intensité doit être nulle à l’arrivée, quel que soit 
le temps. On doit donc avoir, pour x = o, 


ðUsin(wt+ 4) __ 
Ox 


— 0; 


condition qui se dédouble en les deux suivantes : 


d(U cost) _ 
dz = 


d(Using) _ 
dr 
» Or 


pT cos) L. [(4a—A'b) cvs 2% — (A'a + Ab) sin 27 


—|(Ba—B'b) cos 22 + (B'a + Bb)sin “ret, 
(4a — A' b) sin — + (4'a+ Ab)cos 2z] 


(Asino) | bax bx 


+|(Ba— B'bysin LE — (B'a + Bb) cos 2 


» Les conditions à l’arrivée s'écrivent donc 
Aa—A'b—Ba+Bb=o, 
A'a+Ab— B'a — B b =0, 


ce qui donne, en multipliant la première équation par (— b), la se- 
conde par a, et ajoutant, 
(A'— B') (a+ bt) — 0, 


et par conséquent 
B'=A', 


B =A. 


» Les formules ci-dessus se simplifient dès lors notablement, et 
l'on a 


ar 


Ucosp=A (ee +e T) cos “= = Pee or) sin 22, 


U sin Y = À (7. e T) sin or + Aleta. e T)cos LE, 


2ar tar 
U= (A*+ A") (e Pee Ta acos 227 ). 
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» XIII. Nous obtenuns ainsi un premier résultat intéressant : 
c'est celui de la répartition des potentiels le long de la ligne. 
» Si nous désignons en effet par E, la tension à l’arrivée, nous 


aurons . 
Ei — 4(A?-+ A’), 


et par conséquent 


qui nous permettra de déterminer les points de maximum de ten- 
sion et la valeur de ces maxima en fonction de la tension à l’arrivée. 

» On obtiendra les valeurs de x correspondant aux maxima et aux 
minima de la tension en annulant la dérivée de U? par rapport à x, 
ce qui donne | 


» Pour une ligne donnée, il est facile de construire les deux 
courbes qui représentent respectivement les deux membres de cette 
équation et de déterminer ainsi graphiquement toutes les solutions. 

» Ilya lieu de remarquer que la valeur nulle de x est une solution 
et il est facile de se rendre compte que cette solution correspond à 
un maximum, de telle sorte que, même en tenant compte de la 
résistance de la ligne, on a toujours un maximum de tension à 
l'arrivée. Seulement ce maximum peut n'être pas la plus grande 
valeur de la tension le long de la ligne et il peut même devenir 
inférieur à certains minima. 

» De plus, et ceci est une différence fondamentale avec la ligne 
sans résistance, quelles que soient les données de la ligne, le 
nombre des maxima et des minima est toujours limité. En effet, 
pour une ligne donnée, les quantités S» 7 2 ont des valeurs déter- 
minées. Par conséquent le deuxième membre de l'équation ne peut 


; . 2b . . TEE 
dépasser le maximum —; tandis que le premier membre croit indé- 


finiment avec x. Donc il n’y aura certainement aucune solution 
pour toutes les valeurs de x dépassant la valeur x, pour laquelle 


ona 


» Si l'on prend pour exemple une ligne pour laquelle 


su = 10, 
a 


on obtient les résultats suivants (/ig. 2) : 


ohr 

T Maximum ou minimum. Valeur de VU. 
Gregis PE A maximum Eo 

3 LO TE E minimum 0,157 Eo 
UE 2 cere eens maximum 1,02 Eo 
OO Wea ack wis Sate eae minimum 0,48 Fy 
PAT sde maximum 1,21 Eo 
eE caseqrens minimum 0,84 Eo 
rE EE EEE is maximum 1,49 Eo 
D PL PRE NS D ets minimum 1,32 Eo 
EA ee ee ee eee maximum 1,93 Eo 
yee ee ee eee minimum 1,89 Eo 


| LA * « a7 A3l e | ° 
» Pour les valeurs de x supérieures à c » il ny a plus ni 


maximum, ni minimum et la valeur de la tension coïncide presque 
avec celle donnée par la formule 


ar 
U = Es oT 
2 


» On voit également que le cinquième maximum donne une sur- 


| 
l 
i 
4 
I 
! 
l 
l 
I 
À 
' 
| 


| 588 1926 1278 635 NPIS 
------- — —— 4- = === += 4 he =i- = 4 
2743 2158 JSK 9.85 3/9 0: 
Fig. 2. 


tension de 93 pour roo et le cinquième minimum une surtension de 
89 pour roo sur la tension à l’arrivée, qui est un maximum. — 
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» On voit donc l'intérêt qu'il y a dans bien des cas à examiner 
la tension le long de la ligne. 


» XIV. Il est intéressant d'appliquer cette étude à notre ligne, 
et pour cela il faut d’abord écrire les valeurs de a et b. 
» Nous avons posé 


: at+bi=VCwi(R+iwl), 


c'est-à-dire 
a — b?=—Co'L, 


2ab = CRo. 
» D'où l'on tire, en posant 
Z? R? + G2 i: 
a+ b= Coz, 
el, par conséquent, 
| 20A—Cw(Z—wL), 
2b°>=Cw(Zt+wl). 


» Nous aurons en valeurs numériques 


L = 0,064, wL = ion, 


C = 3,378.10-5, w C= 0,53.10-3n, 


10, 2 
Z —1on hee. 
n° 


n étant comme d'habitude le rang de l'harmonique considéré. 

» À vrai dire, la résistance R augmente avec la fréquence, par suite 
de l'effet Kelvin; mais cette augmentation n’est pas très importante; 
nous en tiendrons compte pour les calculs de résonance, mais pour 
le moment nous pouvons la négliger. 

» On déduit de là les valeurs suivantes : 


R = 32, 


n. Z. 2 a?, 2 3. a. b. 

PNR TE 33,5 0,0124 0,0230 0,079 0,107 

Hide 31,2 0,0237 0,1932 0,109 0,078 n 
Daina aire ees 59,1 0,024) 0, 2899 O,1H1 0,076 n 
Or restes 68,0 0,024 0, 4070 0,113 0,075 
Piva Sia oak oe 77,0 0,0260 0,5454 O,114 0,074 2 
Bak se eae Sone 86,2 0,026. 0,7047 0,119 0,074 n 
Cie ot Te x 0,0270 Ce) 0,116 0,073 m 
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» On voit que a et b tendent, quand n croit, très rapidement vers 
les limites respectives 0,116 et 0,073 2. 
» Pour avoir 


a e 


il faut que n atteigne la valeur 


1,16 


0,073 == Gs 


Nous rentrerions donc dans le cas précédemment étudié pour le 


TE ; | : à 2 br 
seizième harmonique. Pour cet harmonique, la valeur limite de —— 


serait 2b, c'est-à-dire 2,32; par conséquent, même pour cet harmo- 
nique, nous n'arriverions pas au premier minimum, et la tension 
irait constamment en croissant du départ à l'arrivée de la ligne. 

» Il en sera donc évidemment de même pour l’oscillation fonda- 
mentale. D'ailleurs, pour cette oscillation, on peut écrire sans erreur 
sensible | 


® 


2ax 2axr 2 2 \ ° 
TE. SEE ee 20° T°. , T 
e + e —21—+ P =. 2 T T LE 


pt 
U = Es / 0,0062 7 + cost (7) 


bx 


] < 0,107, 


et par conséquent 


ou, comme 


U= Kay 1 — 0,0053 2 =(1— 0,00267; ) Es 


ce qui montre que la tension va constamment en croissant du départ 


à l’arrivée de la ligne et que la différence de tension entre les diffé- 
rents points de la ligne à un moment donné est insignifiante pour 
l'onde fondamentale. 

» Nous n’aurons donc pas besoin, dans l'étude que nous allons 
faire de la résonance, de nous inquiéter de la répartition des poten- 
tiels le long de la ligne, et il nous suffira d’étudier la valeur de £,. 

» Il faut bien remarquer qu'il aurait pu n’en être pas de même 
pour une ligne plus longue. Si notre ligne, avec les mêmes données 
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kilométriques, était dix fois plus longue, ce qui ne ferait jamais que 
645 kilomètres, nous aurions 


a bx 
TI S$ 23,2, 
l 
et par conséquent quatre maxima et quatre minima sur la longueur 
de la ligne pour le seizième harmonique, avec une surtension de 


moitié sur £,- 


» XV. Il s’agit maintenant d'établir et de discuter la formule de la 
tension à l’arrivée, et pour cela nous devons calculer l'intensité. Or 
nous avons 


2U sin(wt +Y) 


= = Risin(wt—a)+ wL cos(wt— a), 


c'est-à-dire 


| a I( R cosa + wL sina), 
dz 
“à : 
EN) = 1(— R sina + wL cosa), 


et, par conséquent, 


ar ar 


(A cosx + wLsin 2) —(da—A'bylet — e7 T) cos ËX es Adler +e 7) sin ai 


) sin 22 Da Ab te T) COS a 


ar ar 


I(— Rsin a ey ars CL acs 


» Écrivons maintenant la condition au départ; désignons par 
E sin w£, R', L’ les données de l’alternateur et par J’ et a’ les données 
de l'intensité au départ. L’équation de condition sera 


E sinwé = U,sin(wt+ g1) + R'T' sin(wt— a’) + w L'U cos(wt— 2’), 
9 > ` 
c'est-à-dire 
E = U, cosg + R'T cosa' + w L'I sina’, 
o = U;sing,— R'T sin & + w L'I" cosa’. 
» Posons pour simplifier l'écriture 


et+e 4—23P, 


` et— e32, 
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P et Q seront simplement les cosinus et sinus hyperboliques de a. 
Nous obtiendrons 


l'(R cosa’ + wL sina’) — 2(4a — 4'b)Q cosb — 2( A'a + Ab) P sin b, 
J'(— Rsin & + w Lcosæ') =2(4a — A'b)P sin b + 2(4'a + Ab) Q cosb. 


» D'où 


Z*l'cosx'=— afd (Ra+wLb)— A'(Rb—wLa)]OQcosb 
— 2[ 4'(Ra+wLb)+ A(Rb —-wLa)] Psinb, 


Zil'sinx —=—-2[14'(Ra+owLb)+ A(Rb—wLa)]Q cosb 
—2[A (Ra+oLb)— A'(Rb—wLa)] Psinb. 


et 
E=2APcosb—2A'Qsinb+ T'(R'cosa'+ oL' sina’), 


o =2AQsinb + 2 A'P cosb + I'(— R' sina’ + wL' cosa’), 


ce qui donne 


ZE = 2 A[PZ? cosb + (Ra + wLb)(QR cosb — PwL'sinb) 
+ (wLa — Rb) ( PR' sinb + Qw L' cosb )] 
— 2 A'[ QZ sinb + (Ra + w Lb) (PR' sinb + Qo L' cosb) 
— (wLa — Rb)(QR' cosb — Pw L' sinb) ] 
ct 
o = 2 A[QZ? sinb + (Ra + wLb)(PR' sinb + Qw L’ cosh) 
+ (wLa — Rb)(PwL'sinb — QR cosb)] 
+2 A' [PZ cosb + (Ra + wLb)( QR cosb — Po L' sinb) 
+ (wLa — Rb)(PR' sinb + QoL'cosb)]. 


» Ces expressions sont un peu compliquées d'écriture, mais très 
symétriques. Nous cherchons la tension £, à l'arrivée dont l’expres- 
sion est oe 

Ey=ay A+ A”, 


valeur qu’on obtient immédiatement en élevant les deux équations 
précédentes au carré et ajoutant, ce qui donne 


Z*E? 


4( 1+ A") = | PZ? cosb + (Ra + wLb)(QR' cosb — Po L' sinb) 


+ (wLa— Rb)(PR sinb + Qw L' cosb)? 
4- [ QZ? sinb + (Ra + wL b)(PR' sinb + Qw L’ cosb) 
— (wLa — Rb) (QR cosb — PwL'sinb)}. 
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» Le second membre se simplifie d’ailleurs beaucoup par suite 
de réductions et l’on a immédiatement 


Zz‘ = = Z’ (P? cos? b + Q? sin? b) 


E? 
© + Lt(at+ b) (R? wt L'?) (Q? costb + Pisin'b) 
+ Z?| 2 PQ[R' (Ra +wLb)+owL'(wLa—Rb)] 
+ (P1— Q?)[R'(wLa— Rb)—wL'(Ra+wLb)]sinab!. 
» Si l'on tient compte des relations 


PE e?a 4+. eta. 2 COS A b 
P? cos? b + Q? sin? b = —, ———, 


4 
| ea + e-24__ 9 C0S2b 
CEs T pe ee, 
4 
P= Oti; 
e724 — p—?a 
PO y a 


a+ b= Cw, 
R” + w Lc 77, 
2@° R+ 2abwL  wCRZ 


a R + bol = — 
2a 2a 


) 


24 wL—2abR _ 
2a _ 


aw L — bR = — az, 


on obtient facilement l'expression 


ean e 7a4 2 COS20 Cw? ea- e %4#—ac08s2bh 


Bask | á : 
=n ete 3a fHCRR l , W CL'R\ . | 
+ | ———- —aw L' )— = ( aR'+ sin2b 
27 2a Z 2a 


» A ttre de vérification, cette expression doit se ramener à l'ex- 
pression connue quand on y fait tendre les résistances vers séro. En 
effet, dans ce éas la formule tend vers la valeur 


VAL PERS AES 
E= By) / costo + sin? b — 20 L' Č sinb cosb, 


c’est-à-dire 


. E E 
Liz Se a E e he 
V sinb cosb — — sinb 
L L 


ce qui est bien la formule trouvée directement. 
2° SÉRIE, Towe V, 1905. — N° 43. 
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» Il peut être utile, sur les lignes un peu longues, de calculer le 
courant de charge 7’. Or, nous avons 


21" = 4[(Aa— A'b}+({'a + Ab}'](Q* cos’ b + P sin?b) 
= CoZ(A4?+ A2) (ea ea — 2 cos2b), 


ce qui donne 
Co Cw. eap e-*4— 2 cosa) 
gta e #%— 2 C0520 =)? = So 
al \ Z \/ Z ea + e—a + 2 c0S2 b 
» Pour le réseau localisé, il faut supposer que a° et b? sont négli- 
geables devant l’unité; on a dès lors 


et + e 74 — 2 COS2 b e? 4+ e *4__ 9 c0s2b6 ——- — 
Se —= y's BR HVC eZ, 
et +e 14 + 2 c0oS2b 


et, par conséquent, 
l'= CwE,=CwE,, 


ce qui est bien le courant de charge en local. 


» XVI. Déterminons les périodes résonantes. Il suffit pour cela 


d'annuler la dérivée du radical. Mais, comme cela mène à une équa- 
tion assez compliquée, nous nous servirons de la remarque, faite 
au paragraphe XIV, que, des que n devient un peu grand, a et b 
tendent tres rapidement vers les valeurs 0,116 et 0,053n. 

» Comme ces valeurs ne sont pas atteintes pour le quatrième 
harmonique, et qu'il faudrait par conséquent, pour déterminer la 
première période résonante, se livrer à un calcul d'approximations 
successives tres laborieux et peu utile, nous ne déterminerons pas 
la première période résonante, et nous bornerons à vérifier qu’elle 
est très voisine de 4 en calculant la tension du 4° et du 5° harmo- 
nique à l'arrivée. 

» La formule approchée de la tension devient dès lors 


a 64,223 63,254 . 66,792 ar 
os gee FC + (126,872 —12,8262+ 2" )cos(0,1 fëm | 


j 312,972" 203,102 ; 
| + (ART + ee — 3a,ran sin(o,146n) 


n n° 


» En différentiant le radical et l’égalant à zéro on obtient l'équa- 


| 


— 179 — 
tion de condition suivante 


128,446 293,012 


27,038 n + PE 


ns 
| fag iA ~ 
—(30,341n — 15:99 +) cos(0,1467n) | 


322,724 
n° 


609,576 


— (50,643 _ 1 87ant-+ O27 ) sin(o,1462)=0. 


n* 

» St l’on admet que n soit au moins de l'ordre de 20, toutes les 
puissances de n peuvent être négligées sans erreur appréciable, et 
l'on arrive immédiatement à une équation en cos?(0,1467) et 
cos(o,146n) dont la solution, en tenant compte de la grandeur 
den, peut s'écrire 


n* 


820, 36 + (3,504 n° — 94,84 + 29) 
cos(o,146n)— | : 


931 + 3,504 nr? 

» Cette solution est double; séparons les deux solutions, l’une 
pour laquelle (0,146) est tres voisin de 27, et qu'un calcul 
d’approximation permet de préciser à la valeur 


l’autre qui donne par approximations successives 
n = 28,4; 


il est probable que la première correspond à un maximum et la 
seconde à un minimum de la tension. 

» Si nous calculons maintenant les valeurs de la tension à 
l’arrivée, nous obtenons les résultats suivants, dont il est inutile 
de donner le détail : 


Pour n= 1 ona ky = 1,056K 


— n= À — E,=14£ 

— r= 5 — E= 2,04 E 

— n=28,4 — | E,= 0,093 E 

— n=43,ı — E= 0,2F (environ) 


» La valeur pour le 43° harmonique n’a pas été calculée dune 
manière tres approchée, parce que la tension à l'arrivée est bien 
inférieure à la force électromotrice, et qu'il est inutile de savoir 
exactement de combien. 
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» Si l’on refait le calcul avec la demi-self-inductance de l’alter- 
nateur pour le 5° harmonique, on trouve 


i) = 4,66E. 


» Il semble qu'on puisse déduire de ces résultats les conclusions 
suivantes : 

» 1° La première période résonante est très voisine de 4 pour 
la self-inductance de l'alternateur, et légèrement inférieure à 6 
pour la demi-self-inductance ; 

» 2° La seconde période résonante est égale à 43,1; 

» 3° La comparaison de ces valeurs avec celles obtenues au 
paragraphe VIT montre qu'elles sont pratiquement coincidantes et 
que par conséquent la premiere oscillation propre calculée est 
légèrement supérieure au 4° harmonique avec la self-inductance 
totale, et légèrement inférieure au 6° avec la demi-self-inductance 
de l’alternateur, tandis que la seconde oscillation propre serait de 
l'ordre du 42° harmonique avec la ligne homogène et probablement 
du 90° environ avec la ligne réelle; 

» 4° Il résulte de là qu'il n'y a pas d'oscillation propre de 
l’ordre du 17° au 20° harmonique, ces oscillations étant d’ailleurs 
absentes des courbes de simple ouverture et fermeture sur la ligne 
à vide et, par conséquent, que la cause des oscillations de cet ordre 
sur la courbe des allumages d’arc doit être cherchée dans les condi- 
tions très spéciales de cette expérience, où les phases étaient 
employées d’une manière dissymétrique, ct où l'arc créait des 
perturbations qui nécessiteraient une étude plus approfondie; 

» 5° Les périodes de résonance d'ordre élevé correspondent non 
pas à des surtensions, mais à des sous-tensions. 


» XVII. Cette dernière conséquence mérite qu'on y insiste, car 
elle parait étrange au premier abord et amène à un résultat des 
plus intéressants qui n'était, à ma connaissance, que vaguement 
entrevu Jusqu'à présent. 

» Nous avons vu que lorsque z augmentait a et b tendaient tres 
rapidement vers des limites bien déterminées. Dans ces conditions, 
c+er# reste tres voisin de 2,08; e**—e-** reste tres voisin 
de 0,58 (sensiblement 4a); sin2b et cos2b oscillent entre +1 
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‘yo . et@+ e-2a+ cos2b aes 
et — 1, de sorte que l'expression ~; ~~ reste comprise 


entre les valeurs extrémes 0,02 et 1,02. 
9 Cw . . C — $ 
» D'autre part, — tend tres rapidement vers + = 0,53. 10 
et Z? vers w?L'?, de sorte que le terme en (e° — e?) dans la 


ns nv RR' 2a? L' 
formule de la tension à l’arrivée tend vers TT Le 0,205 
4L ; 


et le coefficient de sin2d tend vers o,8n, de telle sorte que l'on 
peut écrire, pour les valeurs de n suffisamment grandes, 


E = Ex M — 0,29 + Min + Mn’ 
avec les équations de condition 


| 0,02 < M, < 1,02, 
— 0,8 <M,< 0,8, 
0,013 < M, < 0,65. 


» Il résulte de là qu’à partir d'une certaine valeur de n, le terme 
en z? est absolument prépondérant, et que, comme pour ces 
valeurs le terme en M, n? est beaucoup plus grand que 1, les tensions 
à l'arrivée deviennent toutes plus petites que la force électromotrice 
correspondante. 

» En d'autres termes, la ligne constitue par elle-même un elouffeur 
d'harmoniques supérieurs. Ce résultat peut s'expliquer physiquement 
en admettant que la ligne, bien qu'à cireuit ouvert, se comporte en 
raison de sa capacité comme une impédance relativement faible, de 
telle sorte que l'intensité du courant est grossiérement en raison 
inverse de la réactance de l'alternateur pour des fréquences suffi- 
santes, et le potentiel de la ligne également. C’est là une compa- 
raison plutôt qu'une véritable explication. 

» L'ordre de l’harmonique à partir duquel se produit ce phéno- 
mene est d’ailleurs moins élevé qu'on ne pourrait le croire au pre- 
mier abord. En effet, le terme en x? n'arrive à son minimum que 
lorsque cos 2b est voisin de la valeur — 1; dans ces conditions sin 28 
est tres pelit, de sorte que le terme en n° peut rester grand par 
rapport au terme cn z méine pour des valeurs de n qui ne soient 
pas tres grandes. 

» Dans la ligne que nous étudions, le phénomène se produit déjà 
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bien au-dessous du 15° harmonique, comme le montre le Tableau 
ci-dessous. 


n. cos 2 6. sin 2 6. Terme en #°. Terme en n. 
De ee — 0,98 0,814 117 — 9,7 
DOV dais Sik CRIS CI. —0,976 0,219 299 — 2,3 
BW seh 2G ere Pain a dete —0o , 873 0, 587, 38) 9,7 
Jens ssstonse —0,326 —0,946 392 29,7 
CHERE ee er ar 0,388 — 0,922 23% 25,9 
Ocras nt anay 0,904 —0,428 -0 — 15,7 
Jos esana 0,960 0,284 5 —10,2 
EEEE ieee 0,526 0,850 425 — 34 


» Dans ces conditions, on a sensiblement pour ces harmoniques 


d'ordre élevé 
ea D e-a a Cos? b 
É—EvL' C Jete 2 COS2b 
L 4 


ou, en développant e?* et substituant les valeurs numériques, 
E = E, x 0,8 n V0,0135 + cos? b. 
La plus petite valeur du radical sera donc 
Vo,0135 = 0,1162, 
et l’on aura finalement 


E=EÆE,X0,8n  0,1162 


ou 
[1 


n 


EB. . 


» Cette valeur est, bien entendu, loin d’être rigoureuse en raison 
des termes que nous avons négligés, mais elle est suffisamment 
approchée pour donner une idée nette du point auquel les harmo- 
niques d'ordre élevé se trouvent étouffés. 

» Si l’on voulait tenir compte des augmentations, d’ailleurs faibles, 
de résistance, dues à l'effet Kelvin, il suffirait de remarquer que 
ces augmentations ont pour résultat de faire grandir la valeur de a 
et par conséquent d’augmenter le minimum du radical, c’est-à-dire 
l'étouffement d’un harmonique donné, et de diminuer l'ordre 
d'harmonique à partir duquel l’étouffement se nroduit. 
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» XVIII. Ce résultat me parait assez intéressant pour qu'il y ait 
lieu d'examiner grosso modo comment se comporterait le phénomenc 
sur d’autres réseaux. 

» Si nous considérons une ligne ayant mêmes ne. kilomé- 
triques, mais g fais plus courte, R, C, L, a et b deviendront g fois 
plus petits, le coefficient de n? deviendra g? fois plus petit, tandis 
que le coefficient de n ne changera pas. 

» Il faudra donc une valeur de n beaucoup plus grande (gros- 
siérement q? fois plus grande) pour que le terme en zr? devienne 
prépondérant et que tous les harmoniques supérieurs soient étouffés. 

» L’inverse se produirait évidemment pour une ligne plus longue; 
mais il convient de remarquer que l'augmentation de longueur peut 
dans une certaine mesure être remplacée par une augmentation de 
capacité linéaire par unité de longueur. 

» En effet, le terme en nz? est proportionnel à C?, tandis que le 
terme en n est proportionnel à yC, de sorte qu’un cable souterrain 
de longueur relativement médiocre peut déjà constituer un bon 
étouffeur d'harmoniques supérieurs. Ce résultat semble avoir été 
prévu par M. Picou, quand il disait l'an dernier que la forte capacité 
des réseaux souterrains lui paraissait constituer un élément de 
sécurité plutôt qu’un élément de perturbation, et qu'il ne craindrait 
pas d'augmenter encore cette capacité. 

De même l’étouffement se fera d'autant mieux et à partir d'un 
harmonique d'ordre d'autant plus bas que la réactance de lalter- 
nateur sera plus considérable. Ce dernier résultat me paraît cadrer 
moins bien avec les idées émises l'an dernier par M. Picou. 

Le cas d'un réseau proprement dit est plus compliqué. Essayons 
de nous en rendre grossièrement compte, en considérant p lignes 
identiques en parallèle sur un même alternateur. 


» L, R et C deviendraient respectivement = = et pC; a etb ne 


seraient pas modifiés. Par conséquent, le terme en z? deviendrait 
p° fois plus grand, tandis que les termes en (e*— e~?*) et sin20 
deviendraient chacun p fois plus grands. 

» Le terme en z? dewiendrait donc, grosso modo, si une pareille 
expression est suffisamment compréhensible, p fois plus prépon- 
dérant. 


— 184 — 


.» On voit par là que l'effet d’étouffement d'un réseau de cables 
en parallèle est sensiblement moins grand que celui d’une seule 
Le de même longueur totale. 

>» Il importe enfin «de s'assurer que cet étouffement n'est pas 
spécial : à la tension à l’arrivée, mais se produit bien tout Je long da 
la ligne. Or, nous avons 


244 ur b 
{ l i 
K e +e + 2 COS 
+ a 
° 40 
U RE 7 
2 l 


» Dans notre cas a est assez petit pour que cette expression 
puisse s'écrire 


U= By / Ce + cost £, 


c’est-à-dire que, quand x croit de o à Z, U a comme maximun la 
valeur 


& a r? 


ce qui prouve qu'il n’y a pas de tensions supérieures d'une quantité 
appréciable à la tension à l'arrivée. 


; br 
» Il peut, par contre, pour tous les points où cos — sera nul, se 


produire des baisses de tension considérables sur la tension à 
l'arrivée, c'est-à-dire un étouffement plus marqué que celui que 
nous venons d'indiquer, ainsi que le montre le Tableau ci-dessous, 
donnant les emplacements de minima de tension, descendant 
au-dessous de 0,110 E,. 


j br 
n. l r. Observations. 
rere ee 0,861 | 
Svc Sous 1,57 0.710 | : aani . 
ans cs Un seul minimum de tension dans la 
AO ss a 0,940 
: . longueur de la ligne. 
Mine. 1,97 0,49 
DO ne 1597 0,430 
100.4: OR 0,210 ; Deux minima et trois maxima de ter sion 
100 se 4,71 0,64 \ dans la longueur de la ligne. 
bosses 0e l Minimum de tension au départ. 


Ainsi, par exemple, s'il avait existé un harmonique 21,5 dans 
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la courbe de tension, il aurait pu passer inaperçu dans la courbe au 
départ et prendre cependant, dans certaines circonstances, une 
importance sensible à l’arrivée. Ce résultat s’appliquerait également 
au 23° harmonique, mais l’étouffement qu'il subit lui ôte toute im- 
portance sur le réseau que nous étudions. 

» Il importe de bien remarquer que tout ce que nous venons 
d'exposer sur l’étouffement des harmoniques s'applique au régime 
permanent et ne saurait être appliqué sans nouvelle étude aux 
oscillations des régimes libres. 


» NIX. Pour matérialiser cet effet d’étouffement des longues 
lignes, nous allons prendre comme exemple une longue ligne pure- 
ment aérienne, de Goo", triphasée symétrique en cuivre de 50mm? 
a 48 périodes par seconde. 

» Nous supposerons la même génératrice, mais construite pour 
55000 volts. Nous aurons des lors 


600 


Ve w VCL = 0,6n, 
| wh = 225n, w C = Laan 
90 Ovo 
R= 200, Z= nön +”, 
a — 0,26 833, b=0,6n, 
w L' = 2790 n, R' = 36, 


et, par consequent, 


E = Eoy eost b — 3,1 qui us 4 — Cus b) — 5,280 Si 20. 
Le minimum du terme en n° est égal à 


0,072.54 = 3,888, 


Pour qu'il soit, par exemple, deux fois plus fort que le terme en n, 
il suffit que | 


3,888 n2214,56n ou n°4. 


» Des que cette condition est remplie, on a 
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» On voit que, dans de pareilles conditions, les surtensions per- 
manentes sont tout à fait impossibles, sauf peut-être pour l’harmo- 
nique 3. Il vaut donc la peine de faire le calcul pour ce dernier, ce 
qui donne : 


w L = 675, wC = 48.10, 
Z= 704, wL’ = 82350, 
a = 0, 2638, b =1,1819, 
ea — 1,699, er = 0,290, 
eap era — 2,245, ea era = 1,103, 
sin 2 b = 0,702, cos2b =— 0,712. 


Par conséquent 
E= E,V0,205 + 420,54 — 1,76 — 30, 


ce qui donne 
E,=0,05E. 

» Ainsi une ligne placée dans ces conditions ne ferait résonner 
aucun des harmoniques de l'oscillation fondamentale. 

» Peut-être trouvera-t-on la puissance de la génératrice peu pro- 
portionnée à la capacité de transmission de la ligne; mais il faut 
remarquer que les résonances se produisent surtout à vide ou a très 
faible charge. C’est un fait, qu’on peut considérer comme expéri- 
mentalement établi, que la charge, dès qu'elle est un peu notable, 
adoucit les courbes de tension et empêche les surtensions. Il n’est 
donc pas utile d'examiner le cas où, par suite d'une charge plus 
grande, on serait amené à mettre d'autres génératrices en parallèle 
et, par conséquent, à diminuer L’. 

» Enfin, il est aisé de sc rendre compte des modifications qu’ap- 
porterait l'emploi d'une autre fréquence. Z’ ne changerait pas; 
a serait légèrement modifié, mais sculement pour les harmoniques 
de rang inférieur; et le coefticient de sin 2b serait également peu 
modifié. On peut donc dire que, dans les limites de fréquence 
usuelles, la valeur de la fréquence a peu d'influence sur les phéno- 
menes que nous venons d'examiner. 


» XX. Afin de montrer l'influence de la capacité sur ces phéno- 
mènes, nous allons traiter un second exemple, et prendrons un 
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câble souterrain triphasé de 3 x 5o pour 27500 volts composés, 
de gokm de longueur, et encore sous la fréquence 48. Nous aurons 
des lors 


C = 18.1076, w C = 54.10-*n, 
w L = 21,6n, R = 30, 

Z=21,6n + 29, R'= 9, 
wL'—6gon, | a= o,2375. 


» Par conséquent 
cos? b — 4,38 + 119R? (1,057 — cos? b) — 8n sin2 b 


» Pour que le terme en n?, dont le minimum est égal à 6, 7832?, 
soit au moins égal à 5 fois le terme en n il suffit que 

6.783n°> hon, 
ou, par conséquent, 
nz ô. 

» On peut d’ailleurs remarquer qu'il n’est pas nécessaire que 
le terme en z? soit tellement prédominant; pour qu'il n’y ait aucune- 
ment surtension, tl suffit que E, ne devienne pas plus grand que E, 
ou que le radical ne descende pas au-dessous de la valeur 1. Or, la 
quantité sous le radical est inférieure à 


— 4,38—8n+6,783n?; 


la condition à réaliser est, par conséquent, 


6,783 n?§— 8n — 4,38 21 


ou 
6,783 n? — 8n — 5,38 20. 


» Cette équation a une racine négative, qui n’est pas intéressante, 
ct une racine posilive dont la valeur est 1,66. C'est-à-dire que 
toutes les oscillations de regime permanent, dont l'ordre sera supé- 
rieur à 1,66, auront à l’arrivée une tension inferieure à leur force 
électromotrice dans l’alternateur. Il en est d'ailleurs de même, a 
quelques centièmes pres, tout le long du cable, puisque le maximum 
de la tension le long de la ligne est inférieur a 


ae | 2 
EA/1+ a =(: + 0,0282 T) Ev 
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-» On remarquera également que la prépondérance du terme enn? 
dépend grandement de la valeur de l’impédance de la génératrice, 
et a lieu par conséquent, toutes choses égales d’ailleurs, à partir 
d’une valeur de z d'autant plus basse que la tension de la généra- 
trice est plus élevée. | 

» Ainsi un cable tel que celui que nons venons de considérer pa- 
rait devoir donner une tres grande sécurité pour le régime perma- 
nent. Je tiens à rappeler cependant que ces conclusions ne s'ap- 
pliquent qu'au régime permanent et que les régimes variables 
mériteraient une étude spéciale et approfondie. 


» XXI. Les conclusions qui se dégagent de cette étude des réso- 
nances sur les réseaux me paraissent pouvoir être formulées de la 
manière suivante : 

» Tous les réseaux sont des étouffeurs des harmoniques supé- 
ricurs. L'ordre à partir duquel tous les harmoniques supérieurs sont 
élouffés est d'autant plus bas que la capacité du réseau, la restis- 
tance du réseau, l'inpedance de la génératrice sont plus élevés, au 
point qu'un cable souterrain de longueur modérée, mais à très haute 
tension, peut arriver à étouffer tous les harmoniques en régime per- 
manent. 

» Un réseau de lignes en parallèle sur les mêmes rails est moins 
efficace à ce point de vue qu'une seule ligne de même longueur 
totale. 

» Ces résultats viennent à l'appui de l’avis, que j'avais exprimé l'an 
dernier, qu'au lieu d'essayer les cables de tres haute tension sous 
une tension d'essai supérieure au double ou même au triple de la 
normale, tl serait préférable de les essayer sous une surtension fixe. 
[ls me paraissent d’autant plus satisfaisants que la construction 
des cables de haute tension a fait de grands progres depuis peu 
d'années, et que l'attention est de plus en plus appelée vers ces 
cables par les difficultés que rencontrent en bien des cas la construc- 
tion et l'entretien des lignes aériennes à haute tension. 


» XXII. Passons à la question de l'amortissement des oscillations 
propres, que l'expérience révèle tres important, puisque les oscilla- 
tions sont réduites à une grandeur inappréciable après moins 
de + de seconde. 
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» Si l'on désigne par E sin(wt + ọ) la force électromotrice de l'al- 
ternateur et que la fermeture de l'interrupteur se fasse au temps zéro, 
c’est-à-dire sous la tension Esing, l'oscillation propre a, comme 
nous l’avons vu l’an dernier, la tension donnée par la formule 


Ae-“sin(3é¢+ B), 


avec 
R 
a = —. 
aL 
» Or nous avons 
R= 33,45, 
L= o, 7666. 


» Par conséquent, au bout d'une période 


33.19 
at = —r = 0,88 
0, 7666 x 2 x 25 certs 
de sorte qu’au bout d’une période l'amplitude de l'oscillation serait 
réduite a 
e— 9,88 — 9 413 
de sa valeur. L’aflaiblissement réel est au moins une dizaine de fois 
plus grand. 
» On peut admettre qu'ici, comme pour la résonance, on ne doit 
prendre pour L qu'une fraction légèrement inférieure à la moitié de 


la réactance de l'alternateur. Prenons par exemple les —. Nous 


10° 


aurons 


et par conséquent au bout d'une période l'amplitude serait réduite a 


d e-1»%3— 0,14) 
de sa valeur. 

» C’est encore une valeur évidemment trop faible. Je pense que la 
cause de cet amort'ssement considérable doit être cherchée dans la 
présence des transformateurs à très faible charge qui étaient 
restés branchés. Sans qu'il soit nécessaire de faire le caleul éxact 
de leur effet, calcul pour lequel les données suffisantes nous man- 
queratent, on se rappelle que M. Potier a mis en évidence l'influence 
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tres considérable d’une faible charge, et même à vide de la simple 
hystérésis des transformateurs sur l'amortissement. 

» On peut donc, sans affirmer que l'expérience confirme la formule 
théorique, dire du moins qu’il n’y a pas contradiction entre elles. 


» XXIII. Les essais de fermeture et de coupure à vide effectués 
par M. David ont encore un intérêt considérable au point de vue 
du fonctionnement des interrupteurs et des surtensions momenta- 
nées qui en résultent, et la portée des résultats obtenus dépasse de 
beaucoup le seul intérêt du réseau en essais. 

» L'opinion avait en effet été émise l'an dernier que les ferme- 
tures d’interrupteurs de haute tension devaient toujours avoir lieu 
tres près du maximum de la tension, et entrainer toujours par suite 
le doublement de la tension. | 

» Le maximum de la tension est en effet, si l’on est loin de toute 
résonance et si l'on néglige l'amortissement, environ 


A(1 + sing), 


en conservant les notations du paragraphe précédent. 

» Au contraire, l'analyse du mécanisme de l'interrupteur m'avait 
amené à conclure que la fermeture pouvait se faire pour une valeur 
quelconque de la tension, en dehors d'une zone entourant la tension 
nulle, et dont l'étendue dépendait de la rapidité de manœuvre de 
l'interrupteur et de la fréquence du courant normal. Il en résultait 
que la tension ne devait doubler qu'exceptionnellement. 

» Cette discussion n’avail pas un intérêt purement théorique, car 
it semble que les isolants de tout le matériel doivent fatiguer davan- 
tage s'ils subissent un doublement de tension à chaque manœuvre 
d’interrupteur, que si cette surtension n’est qu’exceptionnellement 
aussi forte. 

» En l'absence de toute donnée sur la durée de manœuvre, j'avais 
adopté une durée que je considérais comme un maximum et déter- 
miné une zone de non-fermeture qui était par conséquent également 
un maximum. 

» Les essais de M. David ont apporté à cette manière de voir une 
confirmation complète. 

» D'une part, en effet, la manœuvre répétée d’un interrupteur 


— 191 — 


pendant un temps connu a permis de constater que la durée réelle 
de manœuvre était notablement inférieure au maximum que j'avais 
admis; d'autre part, M. David a obtenu une échelle complète de 
surtensions, prouvant que la fermeture se fait à peu près à un mo- 
ment quelconque de la période. 

» On peut donc, en tenant compte de l’effet de l'amortissement, 
étendre d’une manière générale le résultat, obtenu par M. David sur 
le réseau de la Méditerranée, que la surtension à la fermeture peut 
ètre quelconque. 

» La coupure par interrupteur à huile donne lieu à deux re- 
marques. | | 

» La premiere, qui sera d’un haut intérêt si de nouveaux essais 
plus étendus la confirment, est que la rupture paraît toujours se 
faire au moment de la tension nulle. 

» L'autre, plutôt théorique, est que la courbe de la tension à l'ou- 
verture est une courbe périodique amortie dont la période est plus 
longue que celle de l’oscillation fondamentale. Une pareille forme 
de courbe semble indiquer qu'au régime périodique amorti qui ré- 
sulte de louverture se superpose un régime purement amorti. 

» M. Potier a montré l’an dernier que, dès qu'il y a plusieurs 
bobines en circuit, il y a également plusieurs régimes libres dont 
l'un peut être périodique amorti tandis que tous les autres sont 
purement amortis. Cette forme particulière de courbe pourrait done 
être attribuée aux transformateurs restés en circuit. 


» XXIV. Avant de quitter ce sujet, il peut être intéressant d'in- 
diquer en deux mots comment on traiterait aisément le cas d’une 
longue ligne alimentant un réseau. 

» Pour la ligne à vide, nous avons suivi la marche qui consiste à 
partir de la force électromotrice de l'alternateur, et à en déduire les 
tensions et les intensités le long de la ligne. C’est la marche nor- 
male, puisque la force électromotrice est la donnée. 

» [l nen est pas tout à fait de mème s'il y a un réseau en fonc- 
tionnement au bout de la ligne. Dans ce cas le réseau exige à l’arrivée 
une tension déterminée pour l'oscillation fondamentale, et la valeur 
de l'intensité à l’arrivée, ainsi que son décalage sur la tension, sont 
déterminés par les appareils en service, leur nature, et l’excitation 
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des récepteurs synchrones, s'il y en a. La marche normale consiste 
donc dans ce cas à se donner la tension et l’intensité à l’arrivée, 
soit | 
Esino t 
| » pour zx =o. 
sin (wt — 9o) 


» De E, on déduira la tension tout le long de la ligne et, au 
moyen de la condition qui relie la tension au départ a la force élec- 
tromotrice de l'alternateur par l'intermédiaire de l’intensité au dé- 
part, on déterminera la force électromotrice qu’il faut donner à 
l'alternateur. Cette force électromotrice déterminera celle des diffé- 
rents harmoniques et permettra ensuite, en renversant la formule, 
de déterminer la tension des harmoniques à l’arrivée et tout le long 
de la ligne. | 

» On aurait pu suivre la même méthode pour l'étude du cas à cir- 
cuit ouvert, et l’on serait évidemment parvenu à la formule que nous 
avons donnée plus haut. 

» Dans certains cas, tl y aura peut-être avantage à définir le 
réseau alimenté par sa résistance r et sa self-inductance x au lieu de 
se donner son intensité. Ces deux manières de définir la charge à 
l’arrivée sont évidemment concordantes, car on a 


E sinwt = rA sin (wt — 9,) + wah, cos(wt — o), 


c’est-à-dire 
| ON rf, COS Po -+ whl, sin Sos 


r SiN 9o = WA COS So, 


d'où l’on tire à volonté Z, et 9, en fonction de r et A, ou ret A en 
fonction de /, et 9, E, restant toujours une donnée du problème, 
ou se déduisant de la force électromotrice E suivant les cas. 

» Examinons rapidement ce que donne ce cas, en conservant les 
notations et le raisonnement des paragraphes XII et suivants. Nous 
aurons | 

A LD = Ly; 
A’ =. B> O, 
A a— A'L— Ba++ B'’b=  Rlcoss,+wLi, Sino. 


A'a + -A b— b'a — B b =— Rh singi, + wLh coso, 
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el, par conséquent, toutes réductions faites, 


E I, 
A= r + og lke COS9)— bsing,) + w L(a singi + b cos)], 
E I, 
B= = cz LA COS pa — b Singo) + w L(a sing, + b cosyp,)], 
1 : 
A'=— B'— czl-A(a sin®, + bcos 9) + w L (a cosy, — b sin )]. 


» Puis, pour la tension, 


a 


formules analogues à celles que nous avons établies précédem- 
ment, mais plus compliquées d’écriture, comme il fallait s’y 
attendre. Puis 


pA cost) _ Es | (acos 2 — — bsin no) Pee (acos $ T T b sin 22) eri 
I b . /b = 
+4) ol 


+ |A cos (“7° + po) + © L sin (> +90) | Tt 
et 


| ( asin 22 + b cos oe R (asint — 6 cos DE) e7 | 


+ L [z sin (+ — 9) + wL cos (F — p) |e 
— R sin (7 + po) — wL cos (7 + 2) | DT], 


2° Sénix, Tomr V, 1905, — N° 43. 13 


a! A SELES Ey 
2 
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» Par conséquent, 


I'(Reosa’+ wL sina’) 
= E, (a Q cosb — b P sinb) 
+ M [( R cosg, + w L sing) P cosb + (R sing — wL cosp)Q sind], 


I'(— R sina' + wL cosa’) 
= E,(a P sinb + bQ cosb) 
+ [(R cosg, + wLsing,) Q sinb — (R sin go— w L coso) P cosb], 


ce qui détermine complètement en grandeur et en phase l'intensité 
du courant de Falternateur générateur, le rapport de ces deux 
équations donnant 


fs) 
— tangæ + — 
= lang(§— 2’); 


wL 
—— tanga 


rep 


si l'on désigne par 6 un angle défini par 
lang 6 = a 


et la somme des carrés donnant 


0 f 


[=E Cw (== e— 18 — co) +p (= ete | 
— + D, pi Ur Se ag O E EE 


° Z 4 4 
ta __ p—? 
+ ale La cos(8 — o) + bsin(8— »)] £ < . 


— [b cos(8 — o) — a sin (8 — 9)] sinab l. 


@ 


» On aurait immédiatement la force électromotrice nécessaire 
en résolvant le groupe d'équations 


Ecos§ = U cosy; + I'(R'cose'+ w L' sing’), 


E sin’ = U, sinp; + I'(-- R' sina' + w L' cosa’). 


» Mais il ne paraît pas utile de poursuivre ce calcul, qui condui- 
rait à des formules d'écriture compliquée, sans que nous ayons 


d'application à en faire. 
» Dans le cas où la ligne est assez courte pour qu'on puisse loca- 
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liser le circuit, la formule de l'intensité au départ devient 


l= Co Eh + l — 20 CE h sing, 


ce qui est bien le résultat qu’on devait obtenir, puisque I’ est, d’après 
cette formule, la résultante du courant de charge 


Cuwk,coswt 


et du courant du réseau 
1, sin(wt — p). 


» Dans la formule générale, le courant de l'alternateur est éga- 
lement la résultante du courant de charge de la ligne à vide, dont 
l'intensité est 


IC e?a 4+ e-2a— 2c0s20 
Ey eye = RE: 


et d’un certain courant qui dérive du courant du réseau, mais qui 
est modifié en grandeur dans le rapport 


ets ¢-*44 9 cos2b 


4 


et en phase d’une manière qu’il est intéressant de préciser. Dési- 
gnons par a, le décalage du courant de charge de la ligne à circuit 
ouvert et par y la diminution de décalage du réseau dû à la ligne, 
de telle sorte que le courant de charge s’écrira 


Cw e744 ea a C0S2b 
E —— $$$ sin (rt — x 
0 Z A ( o) 


et que le courant du réseau, reporté au départ, deviendra 


ely e441 9 C0s20 . 
| ge UE + Y —%)- 


I, 


» L’intérét de cette formule consiste en ce que cette intensité se 
relie a l’intensité du réseau par des relations exclusivement rela- 
tives aux données de la ligne et ne dépendant en rien, ni des cir- 
constances relatives au réseau, ni des circonstances relatives aux 
génératrices. 
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» Le courant au départ est, dès lors, la résultante de ces deux 
courants, ce qui donne 


Cw ea LH e—a — 2 CUS b 
a —————— COS % 


>< 
Z 7 


‘cosa’= E, 


erty ¢ a4 2 COS 0 


J- I, 4 COS( y — Po)» 
e?’ a e-24__ 9 ¢08ab . 
SIN AS 

4 
e? — e284 3 C0OS26 . 
+ h \/ ———_,—_ sin (yY — 9p). 


4 


» Nous aurons d’ailleurs immédiatement la valeur de a, en annu- 
lant J, dans les formules du courant au départ, ce qui donne 


ZI, cos(9 — a) = E, (a Q cosb — bP sin b), 
ZI, sin (9 — «,) = E, (aP sin b + b Q cosb) 
et, par conséquent, 


ZI, cosa, = E,[(acos6 + b sin 0) Q cosb + (a sin 0 — b cos 0) P sinb], 
ZT, sin a= E, [(å sin 6 — b cos 9) Q cosb — (a cos 0 + b sin 0) P sin b]. 


On déduit de là 
1 Eo or ; 
I' cosa’ = z L(a cos + b sin 0) Q cosb + (a sin 6 — b cos8) P sin b] 


e744. e344. 9 C0S2 b 
+ 1, a NES cos( Y — Po) 


E 
I sin a' = z 


e244. et 2 cos20 , 
— 1 n ND 0 


[(a sin 0 — b cos 9) Q cosb — (a cos0 + b sin 8) P sinb] 


et, enfin, 


2 
yett e7?744 200826 


2 


sin (0—y— 9o) = -= 
(S—y— 9o) Vett + e244 2 cos2b 


cos(8+y—p)— | Pcosbcos(J— 9) — Qsinbsin(—.)], 


[Qsin bcos(0— 9.) +P cosbsin(§—9,)]; 
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d’où l’on tire deux valeurs concordantes de y 


(et+e.4)cosb 


6s y=? 
yer e-74-+ 2 cosa b 

| (e4— 6e 4) sind 

SIn y = —— —— 


Ve + er + 2 cos 2 D 


expressions très simples, et qui montrent que y sera toujours com- 
pris dans le même quadrant que b. 

» Ce sujet est très intéressant, mais les développements qu'il est 
susceptible de comporter nous ameneraient à étendre outre mesure 
la longueur de cette Communication. 


» XXV. Je désire, pour terminer, dire quelques mots des très 
curieuses courbes d'intensité qu'a obtenues M. David dans la mise 
en charge d’un cable armé sur transformateur à vide. 

» L’amortissement du phénomène est assez lent pour que l'on 
puisse, sans erreur exagérée, le considérer comme périodique 
pendant = de seconde. Il m'a donc semblé que le meilleur moyen, 
non pas d'expliquer le phénomène, car j'en suis réduit sur ce point 
aux hypothèses déjà mises en avant par M. David, mais d'essayer 
de s’en rendre un compte plus détaillé, était de décomposer une 
période en série de Fourier. 

» Le seul aspect de la courbe indique la présence d’harmoniques 
inférieurs et notamment d’harmoniques pairs importants. La 
figure 3 montre la superposition d’une oscillation et de l’harmo- 
nique double d'amplitude + décalé de £ de la période fondamentale. 
La courbe est déjà pointue à gauche et rentrante à droite. Si l’on 
aioutait encore un harmonique triple de grandeur {, la pointe de 
gauche s affinerait et descendrait encore, tandis que la demi-période 
de droite se composerait, pour une bonne partie, d'une horizontale 
peu élevée, et l’on obtiendrait une courbe résultante présentant 
déjà une grande analogie avec celle que nous examinons. 

» La déformation de la courbe devant provenir d’harmoniques in- 
férieurs notables, nous ne nous préoccuperons pas des harmoniques 
supérieurs; nous laisserons complètement de côté les pointes de la 
courbe, qui paraissent provenir des harmoniques 11 et 13 de l'al- 
ternateur, et l'harmonique 7 qui devient assez pénible à déterminer. 
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Nous ne rechercherons pas non plus une grande précision. 
» Dans ces conditions, je me suis borné à calquer la courbe sur 
un papier quadrillé au millimètre et à obtenir les harmoniques 


Fig. 3. 


multiples de K par la superposition de Æ tranches égales de la 
courbe. La décomposition de la courbe est dès lors la suivante : 


— 1{0,25 + sinwé + 0,15 sin(2w¢ — 9) + 0,09 sin(3wé — 93) 
+ 0,11 sin(4wt— 93) + 0,13 sin (Swt — 9) 


+ 0,04 sin(6wt — 9,) + 0,03 sin(8wt— 93) +...], 


les amplitudes indiquées représentant plutot des ordres de gran- 
deur que des évaluations rigoureuses. 

» La courbe, débarrassée de ces harmoniques, prend l'aspect 
indiqué par la figure 4, qui n’est pas trop défectueux si l’on tient 
compte que nous avons laissé subsister les harmoniques 7, 10, 11, 
12, 13, etc. 

» Le terme constant provient très probablement d’un régime 
purement amorti superposé au régime périodique amorti. Les har- 
moniques impairs peuvent provenir à la fois de l’alternateur et de 
l’hystérésis du transformateur. Mais je ne vois pas d'explication, 
pour le moment, aux importants harmoniques double et quadruple 
que décèle l'analyse et dont l’existence est certaine. 

» Je dois également me borner à signaler, sans les expliquer, les 
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oscillations intenses qui se constatent dans la premiere période. [I 
est assez difficile de se rendre comple très exactement de leur fré- 
quence; néanmoins, il me semble qu’elles correspondent au trei- 
zieme harmonique de l'alternateur. 

» Nous aurions donc au moins trois régimes superposés : 

» 1° Un renforcement momentané considérable, mais tres éner- 
giquement amorti du 13° harmonique jde l'alternateur ; 

» 2° Un régime purement amorti ayant pour résultat d’abaisser 
toute l’onde au-dessous de l’axe des zéros; 

» 3° Un régime périodique très peu amorti, avec une série com- 


Fig. 4. 


plete d’harmoniques pairs et impairs d'amplitude d’autant plus 
grande que leur ordre est plus bas. 

» Si l’on fait le produit de l’amplitude par l’ordre de chaque 
harmonique, on arrive aux résultats approximatifs indiqués au 
Tableau ci-dessous : 


Ordre n 
de l’harmonique. Produit n7,. 
2 2. 0 8e oo‘ #4... ee ee O, 30 
E E AEA E E T A 0,27 
AE E EEEE EA A E T EA EEEIEE T 0,44 
s PE ne ere ee ee eer aes 0,65 
Dunes diosnidie pee sawn ees 0,24 
TT ee wee EEEL EA We Perea 0,24 


» L’harmonique le plus renforcé est le cinquième, mais cela tient 
peut-être à ce qu’il existe dans l'alternateur. Si l'on tient compte 
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de ce fait et des incertitudes existant sur la valeur réelle des ampli- 
tudes, on est porté à admettre que le produit nZ, est sensiblement 
constant et voisin de $. 

» Il peut être intéressant de mesurer l’amortissement de ce 
régime tres peu amorti; nous disposons pour cela des 7°, 8°, 9° et 
10° périodes. Nous avons : 


Amplitude Rapports 
Période. totale. successifs. 
TF ie aaah ile E ace terete ee 63,5 = 
BF Sige eae wie bus ... 60,0 0,945 
Dei sais 57,3 0,935 
[TO aeuseuga ee dei 54,5 0,991 
Moyenne..... 0,95 
» Nous avons donc 
e*T— 1,05. 
» D'où 
a T — 0,0488, 
a = 1,22, 


si l’on admettait la formule du circuit localisé 


fe 
2L 
on aurait 
R= 2,44 L. 


» Étant donnée l'importance du transformateur, il peut y avoir un 
intérêt particulier à appliquer les formules données l'an dernier 
par M. Potier, en admettant que le cable est assez court pour être 
assimilé à un transformateur. 

» Malheureusement, certaines données nous manquent pour cela. 
Nous allons chercher à y suppléer. 

» Le transformateur étant de 200 kilovolts-ampères, l'intensité 
normale de courant primaire sera de 11,5 ampères par phase, et si 
l'on admet que le courant à vide en soit les + environ, sa valeur 
sera de ; ampere sensiblement, et l’impédance de 17 320 ohms. 

» D'autre part, les pertes à vide étant de 4500 watts, on aura 
EI,V3 coso = 4500. 

D'où 
cosy = 0,78, 


sin 9 = 0,625. 
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» Ce qui nous manque, c’est la self-inductance de l'alternateur. 
Renversons donc le problème et, partant de « déterminé plus haut, 
calculons la pulsation ß de l’oscillation propre et la self-inductance 
de l'alternateur. 

» La capacité du cable est de 1,12.107* pour une phase en pré- 
sence du point neutre et la résistance secondaire est infinie, puisque 
nous sommes à circuit ouvert. 

» Nous aurons donc 


2 __ R? ae 
an BE ay CZ or 
@ COS 
2Caf 
Z 
D'où l’on tire 

B = 16,50, 

w L = 24,5 


Cette valeur parait un peu faible pour un alternateur de cette ten- 
sion et de la puissance qu’on peut supposer. Il faut cependant noter 
qu'il y avait plusieurs génératrices en parallèle. 

» Pour l'alternateur de 600 kilovolts-ampères du Plan-du-Var, 


nous avions 
oL—111. 


» Pour nous rendre compte de l'influence de la valeur de wL, 


imaginons de prendre 
wL = 98. 


Nous aurons des lors sensiblement 


double de la valeur mesurée, de sorte que l’amplitude d’une pé- 
riode serait égale à la précédente multipliée par (0,95)? ou 0,90, 
et que l'amplitude de la 10° période devrait être égale à 


63,5x 0,9 — 46,3 


au lieu de 54,5 mesurés. Une erreur de cette importance ne parait 
pas possible. 

» Pour noter tout ce qu'il y a de curieux dans cet essai, on re- 
marquera que les courbes ne paraissent indiquer aucune trace nette 
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de cette oscillation de l’ordre de 16,5 w, à moins que l’on admette 
qu'elle se rapproche plutôt de 13 w et interfere avec cette dernière 
pour former les petites pointes de la courbe. 


» XXVI. En résumé, l'étude que nous venons de faire nous 
amène à conclure que les résultats présentés par M. David per- 
mettent de vérifier au-moins partiellement et en tout cas de préciser 
un certain nombre de points prévus par la théorie. 

» D'autre part, la recherche de ces vérifications nous a amenés à 
établir quelques formules utiles pour l’étude des longues lignes à 
courant alternatif, à nous rendre compte qu’elles sont en somme 
moins compliquées qu'il ne semble au premier abord, et à établir 
que les longues lignes constituent par elles-mêmes des étouffeurs 
d’harmoniques supérieurs. 

» Les essais très remarquables faits par M. David resteront donc 
la base de l'étude des grands réseaux alternatifs, et il se pourrait 
même qu ils aient une influence sur les grands réseaux continus à 
tres haute tension. Car, si les lignes qu’on projette en ce moment 
étouffent completement les harmoniques provenant des collecteurs 
et des dentures d’induit des dynamos, l’une des plus grosses objec- 
tions qu’on ait soulevées contre ces projets, celle de l’induction sur 
les lignes télégraphiques, téléphoniques et de chemins de fer, per- 
drait beaucoup de sa force. 


APPENDICE. 


« Self-inductance des câbles souterrains. — Grace à l’amabilité de 
M. Grosselin, qui a bien voulu me communiquer et m’autoriser a 
publier d'intéressants essais faits à Lyon sur des cables triphasés 
par la Société française des câbles électriques, je puis préciser cette 
question sur laquelle nous n'avions, jusqu’à présent, que de très 
vagues données, comme il est apparu lors des discussions de l’année 
dernière. 

» Les mesures ont été faites à Lyon sur des couronnes de cables 
triphasés d'environ 200 m de longueur, au moyen de courant alter- 
natif à 5o périodes, en mettant une extrémité en court-circuit, et 
mesurant à l’autre extrémité la tension et l'intensité, d’où l’on 
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déduit immédiatement l’impédance apparente Z.. et, par consé- 
quent, le facteur d'impédance 


fae. 

» Mais, avant de tirer des conclusions des résultats numériques 
obtenus, il importe de voir ce qu’est cette impédance de court- 
circuit Zoe. 

» Sa valeur se déduit immédiatement des formules que nous 
avons données au paragraphe XXIV, en y annulant £,. On obtient 


ainsi 
Jete 244 2c0s2b 
ra ny [re =e aeons, 


4 
+ R 
Ui cosy = 1,} m a a a Mae 


a 


+ 
20C 


[et sin(b — oo) +- e~? sin(b + 9)] r 


U, sind =h) = [e* sin(b — o) + e7* sin(b + 9%)] 


et ote eo ee ( 
ane cos(b— 9) —e ES (ae 


et, par conséquent, 


U? I? 2a — fa b R* a* 
1 = 9 (e +e — 2 COS2 (a + ra) 


ou 


ze eee yo 
et ei 3 cosab Z 

U= I, / er 
J ANG 


Z — U, Jet e~ — 2 00826 Z 
EU AS eo eM geasubY wl 


si la ligne est assez courte pour que l’on puisse poser 


et enfin 


et4 + e~a — 9(1+ 2a°), 


cos26 =1— 263, 


ce qui est certainement le cas dans les essais de Lyon, ona 


L + D: l 
Lie ee Sy e r 
gC it+a— th I— Ww CL 
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formule extrêmement simple qui montre que Z,. se confond avce Z 
tant que (1 — w?CL) reste assez voisin de l'unité. 

» Dans le cas des essais de Lyon w?CZ était absolument négli- 
geable. On peut remarquer en passant qu'il aurait pu n’en être pas 
.de même si, au lieu de mesurer l'impédance avec des courants de 
fréquence 5o, on l'avait mesurée avec des courants de fréquence 
beaucoup plus élevée. Dans ce cas, d’ailleurs, on n'aurait pu 
admettre le développement restreint de cos2b, et la formule se 
serait compliquée. 

» Dans le Tableau ci-dessous, la première colonne indique le 
numéro d'ordre des essais, la seconde le facteur ‘d’impédance 
mesuré, la troisième le facteur de réactance, et la quatrième la self- 
inductance kilométrique entre deux conducteurs multipliée par 10° 
pour éviter des-décimales. 


Z wL 


Numéros. J K R` 10! Ly. 
| Oe 1,21 à 1,24 0,68 à 0,735 7,0à 7,8 
> PTT 1,22 0,7 T1 
Disc 1,20 0,66 7,0 
Aisne 1,27 à 1,29 0,78 à o,81 8,2 à 9,6 
Disitiess 1,44 à 1,49 1,03 à 1,10 7,0 à 7,6 
Gareus 1,32 à 1,34 0,86 à 0,90 5,8 à 6, 
dos 1,37 à 1,38 0,94 6,6 
PRE 2,06 1,80 6,4 
Dhs 1,14 0,55 3,5 
: 10 1,10à 1,12 0,46 à 0,50 3,2 à 3,6 
sy DEAR 1,12 à 1,14 0,50 à 0,55 3,6 à 3,8 
12 .5.::2: 1,138 1,0 0,93 à 6,56 3,8 à 4,0 


» Les essais n°1, 2, 3 et 4 ont un rapport à un cable de 3 = 100 
basse tension; le n° 5à un 3 X 150 basse tension; le n°6 à un 
3 x 150 haute tension; le n° 7 également, mais avec une différence 
dans la construction du cable; le n° 8 à un cable de 3 x 300 haute 
tension et les n° 9, 10, 11 et 12 à un cable de 3 x 150 haute ten- 
sion. 

» Les essais n° 1, 2, 3 et 4 se rapportent à un même cable, 
d'abord sans enveloppe (n° 1), puis avec le plomb seul (n* 3et4), 
puis avec le plomb et l’armure de fer (n° 4); de même pour le 
groupe d'essais n” 9, 10, if et 12. 
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» Ces essais sont très intéressants, parce qu'ils montrent : 

» 1° Que les courants de Foucault dans le plomb abaissent la 
self-inductance, comme cela était prévu ; 

» 2° Que cette diminution de self-inductance est en somme tres 
faible (moins de +); 

» 3° Que l’armure de fer augmente la self-inductance, malgré les 
courants de Foucault qui s’y développent, au point de la rendre 
supérieure à celle des ames sans enveloppe. a 

» La comparaison des essais n% 4 et 5 montre que l’augmen- 
tation de section sans augmentation d'isolement abaisse la self- 
inductance, comme l'indique la théorie. Il semblerait dès lors que 
essai n° 6 devrait donner une self-inductance supérieure à celle du 
n° 5. S’il n’en est rien, cela tient à certains détails de construction 
du cable n° 6, détails qui sont également cause de la différence 
entre les résultats des n° 6 et 7, et de ce que le cable n° 8 donne 
sensiblement les mémes résultats que le n° 7. 

» Enfin les résultats tres faibles des n 9 à 12 sont dus égale- 
ment a la construction tres spéciale du cable en essais, qui parait 
avoir pour résultat de réduire à peu pres de moitié la valeur de la 
self-inductance. 

» Si nous voulons partir de ces résultats pour nous rendre 
compte de la self-inductance probable du cable du Littoral médi- 
terranéen, il faut parttr de la valeur 9,107* donnée par l'essai n° 4, 
et noter que, par suite de la réduction de section (75 mm? au lieu 
de 100) et de l’augmentation considérable de la tension qui oblige 
à renforcer l'isolement plus que proportionnellement, le rapport de 
la distance au rayon du conducteur est au moins huit fois plus grand, 
ce qui ajouterait théoriquement un terme égal à 


4 log8 = 8,16 


et ferait monter la self-inductance kilométrique entre deux conduc- 
teurs à la valeur 17.107‘. On voit donc que le nombre 15.107‘ que 
nous avons adopté s'approche beaucoup de la réalité, tout en lui 
restant inférieur. 

» En somme, il résulte des essais très caractéristiques effectués 
a Lyon que la self-inductance des câbles souterrains à haute ten- 
sion, tout en restant inférieure à celle des lignes aériennes, s’en 
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rapproche sensiblement et n’est en général nullement négligeable. 
C'est là un résultat des plus intéressants. » 


M. le Présent, en remerciant M. Brylinski d’avoir exposé à la 
Société une savante théorie qui explique, corrobore et développe 
les résultats des expériences de M. David, fait observer combien cet 
ensemble est plein de promesses pour l'avenir du transport de 
l'énergie électrique à grande distance par courants alternatifs de 
haute tension; les frais considérables que nécessitent la confection 
et la pose d’un cable de grande longueur ont fait hésiter jusqu'ici à 
entreprendre des essais dans cette voie; mais cette situation se mo- 
difiera si l’on vérifie les conclusions de M. Brylinski, d’après les- 
quelles les harmoniques supérieurs seraient étouffés, en sorte 
qu'aucune surtension dangereuse pour le cable ne pourrait se pro- 
duire. 
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4 


REMARQUES A PROPOS DES EXPÉRIENCES DE M. DAVID. 


M. BLonpez. — « Je désire tout d’abord adresser de sincères 
félicitations à M. David pour les résultats très intéressants qu'il a 
su obtenir dans des conditions d'expériences assez exceptionnelles 
et qui font le plus grand honneur à son habileté. Des mesures exé- 
cutées ainsi sur des réseaux en cours d'exploitation et dans des 
usines destinées uniquement à cette exploitation, présentent, en 
effet, des difficultés d’exécution tout autres que dans un labora- 
toire. Si les courbes relevées ne donnent pas encore completement 
la clé des problèmes complexes que soulève la question des réso- 
nances et des surtensions, elles n’en constituent pas moins les 
documents les plus complets et les plus curieux qu’on possede 
actuellement sur ce sujet. On m’excusera, j’espere, d'ajouter que je 
suis tres heureux pour ma part, comme père des oscillographes ('), 
de voir le parti si intéressant qu’a su en tirer M. David. On n'avait 
d’ailleurs pas attendu en France les travaux étrangers, notamment 
les recherches remarquables de M. Field, résumées l’an dernier par 
M. Grosselin dans le Bulletin de la Société (°), pour utiliser les 
oscillographes à l’étude des résonances. Des recherches de ce genre 
avaient été déjà exécutées par la Société Alsacienne, et par la mai- 
son Farcot; en particulier, j'avais chargé en 1900 mon assistant, 


(1) Bien des personnes ont pu croire, d'après des publications étrangères (The 
Electrician, 10 septembre 1897, p. 636-637), et quelquefois même françaises, que les 
oscillographes sont d'invention anglaise, par suite de la grande publicité faite depuis 
quelques années autour de l'oscillographe de Duddell. En réalité, comme l'a toujours 
reconnu M. Duddell lui-même, son appareil, ingénieux dans certains détails et qui date 
de 1897, n'est qu'une forme d'exécution, perfectionnée en quelques points (mais 
aujourd'hui dépassée à certains égards par nos types bifilaires à équipages interchan- 
geables), des oscillographes que j'ai décrits en 1893 dans les Comptes rendus des 
séances de l’Académie des Sciences, dans cette même communication, le mot Oscillo- ' 
graphe était proposé pour caractériser ces galvanomètres vibrants. Le jury de l'Expo- 
sition de Saint-Louis a d’ailleurs tranché définitivement en ma faveur la question de 
priorité. 

(2) Bullètin de septembre-octobre 1903. 
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M. Dobkévitch, ingénieur électricien, de relever au moyen d’un de 
mes appareils, avec M. Guilbert, ingénieur de la maison Farcot, une 


Fig. 1. 


‘série de courbes, dont quelques-unes ont mis en évidence l'ampli- 
fication des harmoniques des alternateurs par la capacité des câbles. 


Fig. 2. 


MM. Farcot ont bien voulu m'autoriser à les communiquer 
aujourd'hui à la Société; les unes se rapportent au fonctionnement 
d’un alternateur Farcot du Secteur des Champs-Élysées, les autres 
au fonctionnement d’une commutatrice du Palace-Hôtel, alimentée 
par le réseau de câbles concentriques. Je reproduis seulement trois 
courbes de la première sérié (fig. 1, 2, 3), qui montrent la forme 
de la force électromotrice aux bornes de l'alternateur monophasé, 
respectivement à vide, en charge sur résistances mortes (140 am- 
pères) et en charge sur le réseau (165 ampères). On voit que, 
malgré la charge, la capacité des cables produit encore une ampli- 
fication tres importante de l'harmonique 11. Je n’insisterai pas sur 


— 909 — 


ces courbes, parce que, malheureusement, le cas le plus intéressant, 
celui d’un fonctionnement sur le réseau sans charge, n’a pu étre 
relevé, par suite des conditions de l'exploitation. Je ferai seulement 
remarquer que la résonance imparfaite de l’harmonique 11 a donné 
lieu, comme dans les essais de M. David sur les alternateurs de Nice, 
a une dentelure bien régulière, s’étendant sur toute la sinusoide 
fondamentale, et ne présentant pas l'aspect tout particulier et que 


Fig. 3. 


je n'ai pu m'expliquer que par un harmonique pair (‘), de la courbe 
ondographique de résonance publiée par M. Picou en mai dernier 
(Bulletin de 1904, p. 280, fig. 7), dans laquelle l’harmonique 
résonant n'apparait qu’en fin d’alternances. Il y a peut-être aussi là 
un phénomène parasite provenant de la capacité propre de l’enre- 
gistreur lui-même, qui, dans certains cas, peut être du même ordre 
que celle du réseau, quand celui-ci est peu étendu. On ne saurait 
trop se défier, dans de pareilles recherches, des causes d'erreurs 
provenant des appareils. 

» Cela me conduit à faire une remarque au sujet des conditions 
demploi des oscillographes sur les réseaux à haute tension. Dans ce 
cas, il est difficile d'appliquer ces appareils directement sur les 
courants ou les tensions à mesurer, non seulement à cause des 
conditions d'isolement (qui ne sont pas impossibles à réaliser, avec 


(1) Voir ma remarque dans le Bulletin de mai 1904, p. 345. A ce propos, je tiens 
à ajouter que cette remarque s'applique seulement aux harmoniques d'ordre élevé et 
ne doit pas exclure la possibilité de faire résonner par influence les deux harmoniques 
impairs voisins. 

2° Série, Tome V, 1905. — N° 43. 
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les appareils à fer doux en particulier), mais aussi à cause de la 
dépense d'énergie et de la nécessité de résistances sans induction 
très considérables. On peut, dans certains cas, mettre à la terre un 
point du circuit, sur lequel on branche une borne commune des 
deux oscillographes des volts et des amperes; mais cet artifice ne 
peut, en général, s'appliquer sur un réseau en exploitation. D'autre 
part, si la tension est de 20000 volts par exemple, et que loscillo- 
graphe-voltmètre consomme ~ ou + d’ampere, la puissance a 
absorber dans un rhéostat en fil fin ne serait pas inférieure à 1 ou 
2 kilowatts (‘). On comprend donc fort bien que M. David ait été 
conduit à recourir à des transformateurs de mesure, dont les cir- 
cuits secondaires seuls agissent sur les oscillographes. 

» Mais ces transformateurs peuvent introduire des causes d'erreur 
par leur selfinduction et leur capacité. Pour le transformateur 
des ampères, la seule condition à remplir, si les circuits sont bien 
isolés, est de réduire les fuites magnétiques à une valeur négli- 
geable, non seulement pour les fréquences normales, mais aussi 
pour celles des harmoniques supérieurs. Cette condition devient 
plus difficile à bien remplir quand on emploie de hautes tensions 
(qui forcent à écarter les circuits primaire et secondaire l’un de 
l’autre), que dans les essais usuels de laboratoire. On devrait, je 
crois, la vérifier expérimentalement, en mesurant le coefficient de 
fuites magnétiques, avec un courant d’une fréquence 500 ou 1000. 
Pour le transformateur des volts, la difficulté provient de la capa- 
cité de l’enroulement haute tension, qui peut être notable, et de la 
forte self primaire. La condition à remplir, comme dans tous les 
appareils enregistreurs, est simplement que la période propre 
d’oscillation du transformateur soit beaucoup plus élevée que celle 
des harmoniques les plus élevés qu'on veut étudier et que ces 
oscillations propres soient amorties convenablement (elles le sont 
toujours pratiquement par le circuit secondaire fermé et par les 
pertes parasites). Il serait donc bon de mesurer la période propre 


(1) Il faut faire attention aussi à l'effet de la résistance du shunt intercalé dans le 
circuit, quand on emploie les oscillographes bifilaires, car il peut en résulter une 
modification de l'amortissement des oscillations qu’on veut étudier. L’oscillographe à 
fer doux convient mieux à ce point de vue, et présente en outre l'avantage d'une fré- 
quence propre plus élevée. j 
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du circuit primaire (haute tension) du transformateur, par les 
méthodes employées ordinairement dans l'étude des oscillations 
électriques, afin de connaître l’ordre de grandeur de cette période. 

» Puisque je suis amené à parler des transformateurs, il me 
parait intéressant de signaler en passant qu'on devrait prendre 
pour leur montage, quand il s’agit de courants triphasés, la même 
précaution que pour les alternateurs, à savoir : employer toujours 
des appareils à trois phases reliées magnétiquement (transforma- 
teurs à trois noyaux, de préférence symétriques) et connectées en 
étoile, sans conducteur neutre ni terre neutre. Car, de cette manière, 
les forces électromotrices parasites, même celles dues à l’hystérésis, 
ne peuvent donner lieu, dans le réseau, à aucun harmonique 
d'ordre 3 ou multiple de 3 ('). Ainsi peut être écartée dans une 
large mesure, la crainte exprimée dernièrement par M. Brylinski, 
au sujet des harmoniques dus à I’hystérésis des transformateurs (°). 

» Pour en revenir à la communication de M. David, un des essais 
les plus intéressants qu’elle rapporte est celui qui a été relatif à la 
mise en circuit d’un câble armé entre la station de Saint-Agathe et 
le poste de Beaulieu, avec transformateur à vide. Malheureusement, 
on ne peut tirer toutes les conclusions désirables de cet essai faute 
de connaître la courbe de la tension d’arrivée à Beaulieu. En effet, 
les surintensités constatées au départ du câble doivent corres- 
pondre probablement à des surtensions à l’arrivée, du même ordre 
relatif; la courbe de la force électromotrice au départ U ne peut en 
donner aucune idée. 

» Il serait tres désirable que cet essai fût repris sur des lignes 
analogues. On aurait pu peut-étre obtenir une résonance du méme 
genre avec les courbes completes de fonctionnement, en effectuant 
par la ligne de Saint-Agathe depuis l'usine du Plan-du-Var la mise 
en charge du cable de 15 km alimentant un transformateur à la 
Bégude, et se servant de la ligne de l'usine a ia Bégude pour me- 
surer la tension dans cette sous-station. Les résultats ne seraient 
pas rigoureux, a cause de la capacité propre de la ligne aérienne, 


(t) On pourrait amortir aussi dans une large mesure ces harmoniques et les har- 
moniques d'ordres différents par le moyen d’un circuit secondaire supplémentaire 
enroulé en triangle et fermé sur lui-méme. 

(2) Bulletin de la Société, 1904, p. 43 et suivantes. 
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mais ils pourraient permettre de voir si il y a des surtensions im- 
portantes en pareil cas, comme je le crois. 

» Les courbes relevées dans la mise en circuit et hors de circuit 
des cables isolés confirment bien la théorie en ce qui concerne la 
fermeture : on y voit en effet tres nettement la courbe d’oscillation 
propre de l’ensemble machine-ligne apparaître au moment de la 
fermeture et se superposer à la future courbe du régime permanent. 
On comprend aisément que la tension maxima obtenue dépend de 
la forme de cette dernière courbe et doit être d'autant plus élevée 
que la fermeture correspond à un point plus élevé de celle-ci, sans 
pouvoir dépasser le double de la hauteur de ce point. Au contraire 
la courbe de rupture à longue période et à fort amortissement a pu 
surprendre plusieurs de nos collègues, mais elle n’a rien de commun, 
je crois, avec la théorie, car elle doit représenter simplement la dé- 
charge de la ligne par le circuit très résistant de l’oscillographe, 
apres qu'elle a été séparée de l'alternateur; il en résulte une pseudo- 
période très longue et spéciale au circuit de décharge ainsi formé. 
Il serait à désirer, pour la précision des résultats des essais en gé- 
neral, que cette courbe fût encore plus allongée et plus apériodique, 
afin qu'on fût encore plus assuré de pouvoir négliger l’effet de la 
présence de l'instrument de mesure. 

» La résistance propre des arcs des interrupteurs parait jouer 
aussi un rôle parasite important dans les phénomènes de rupture 
et de fermeture en charge, en particulier pour les rendre apério- 
diques quand les interrupteurs sont placés entre la machine et la 
ligne. 

» Toutes les expériences de M. David en circuit fermé se rap- 
portent à des circonstances dans lesquelles l'énergie magnétique 
emmagasinée était relativement faible, et il n'est donc pas étonnant 
que les surtensions observées aient été assez restreintes en général. 

» Notamment l'alternateur, qui n’avait pas une forte self-induc- 
tion, n’a été chargé que d’une partie de sa charge normale, et la 
charge n'a jamais élé inductive, de sorte que les extra-tensions 
d'ouverture et de fermeture (') ont été faibles et ne peuvent pas, je 


(1) Le terme extra-tension me parait pouvoir être préconisé logiquement toutes les 
fois que la surtension est due à ce qu'on appelle classiquement un ertra-courant de 
fermeture ou de rupture. 
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crois, permettre encore de conclusions relativement à ces cas. Il 
est bien difficile d’ailleurs d'opérer dans d’autres conditions si l’on 
ne veut pas risquer d’endommager les lignes au cours des essais. Il 
conviendrait d'opérer à des tensions réduites, mais les perméa- 
bilités magnétiques des divers appareils peuvent s'en trouver 
modifiées. 

» Il semble résulter, provisoirement, des essais de M. David, que 
les dangers sont assez faibles dans les circuits en charge pour les 
motifs déja indiqués. du reste théoriquement par nos collegues, en 
particulier par M. Potier et M. Boucherot, et que le danger prin- 
cipal (sauf le cas de courts-circuits accidentels), se présente dans 
la mise en charge d’un cable isolé ou alimentant des appareils fonc- 
tionnant à vide. 

» On doit donc se préoccuper non seulement d’établir des limi- 
teurs de tension sur les lignes de ce genre, mais encore d'employer 
des dispositifs de mise en charge capables d'amortir les oscillations 
initiales. Je crois intéressant, à cet égard, de signaler des dispositifs 
récemment brevetés par la maison Siemens et Halske. La figure ci- 
jointe (fig. 4) en indique schématiquement le principe, dans le cas 
d'une distribution triphasée par exemple : B,, B,, B, représentant 
les trois barres à haute tension du Tableau d’où partent les feeders, 
F,, F,, F, qu'on se propose de mettre en charge. 

» Au lieu de fermer directement les interrupteurs I,, I, 1,, on 
opère par l'intermédiaire d'un transformateur T, dont le coefficient 
de transformation est égal à l'unité, et dont le primaire P et le se- 
condaire S sont reliés respectivement aux cables de connexion 
avant et apres les interrupteurs; ils sont munis respectivement de 
deux séries d’interrupteurs K et M. En outre, sur le même noyau est 
bobiné un second circuit secondaire S’ fermé sur des résistances R 
qu'on peut régler à volonté. 

» La mise du câble en circuit se fait de la manière suivante : on 
ferme les interrupteurs K; le transformateur débite sur les résis- 
tances R. On ferme ensuite les interrupteurs M, et le câble se trouve 
mis en charge dans des conditions où l'amortissement des oscilla- 
tions est complet, par l'effet du circuit secondaire fermé S’. On peut 
alors fermer les interrupteurs 1, sans modifier sensiblement le po- 
tentiel du câble; ensuite on ouvre successivement les interrup- 
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teurs K et M. La mise hors de circuit du câble se fait par les mêmes 
opérations dans l’ordre inverse. 
» Cette disposition me paraît ingénieuse, et susceptible d’appli- 
cations utiles. 
En ce qui concerne les limiteurs de tension si bien décrits par 
M. Dusaugey, on peut signaler aussi une innovation intéressante 
proposée récemment en Allemagne par M. Seibt, dans le but de 
rendre plus simple et plus sûr le fonctionnement de ces appareils 
(déchargeurs a corne par exemple). Ordinairement, on ne peut 
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Fig. 4. — Dispositif Siemens et Halske pour la mise en charge des câbles. 


régler ceux-ci avec une grande précision, puisque les distances 
explosives varient beaucoup suivant l’état de l'atmosphère, l’état 
des pièces métalliques entre lesquelles jaillit la décharge, la durée 
de service de l'appareil, etc. 

On est obligé de laisser une certaine marge pour éviter des 
décharges intempestives, et il en résulte que la surtension peut être 
notable avant que jaillisse la décharge voulue. M. Seibt tourne cette 
difficulté élégamment, en provoquant artificiellement l’amorcement 
du déchargeur par une cause supplémentaire, au moyen d’un petit 
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transformateur A, dont le primaire est en série sur un câble, et 
dont le secondaire, qui a un nombre de spires beaucoup plus 
élevé, produit une force électromotrice importante, dès que le 
courant primaire subit des oscillations électriques rapides. On em- 
ploie cette force électromotrice à faire jaillir une étincelle sous le 
déchargeur H, ou à éclairer un tube de Geissler placé à proximité 
immédiate du déchargeur, afin de déterminer, par l'influence bien 
connue des rayons ultra-violets, l’abaissement de la distance explo- 
sive (fig. 5). 

» Pour l'étude de ces appareils et de tout ce qui touche au sujet 
des surtensions, il reste encore un champ de recherches considé- 
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Fig. 5. — Déchargeur Seibt. 


rable, ouvert en particulier aux oscillographes. A ce point de vue, 
le dispositif d'enregistrement sur tambour imaginé par M. David 
(et qui est beaucoup plus commode que le dispositif analogue que 
j'employais en 1893) complete fort utilement les moyens d’inscrip- 
tion dont on disposait, notamment les châssis interchangeables 
ordinaires et fixes à glaces planes (*), en ce qu'il permet d'utiliser 
de longues bandes. J'ai apporté moi-même un autre perfectionne- 
ment à ces relevés prolongés, que je crois intéressant de signaler, 
et qui consiste dans l'emploi d’un appareil nouveau dit « dérouleur », 
que j'ai réalisé dernièrement avec la collaboration de mon assis- 
tant M. E. Ragonot. Le but du dérouleur est, d’une part, de per- 
mettre l’emploi de bandes presque indéfinies (1 ma 10m par exemple 
pour une expérience) défilant à grande vitesse devant la fente sur 


(1) J'ai vu avec étonnement par le Mémoire de M. Field, cité plus haut, que ce 
mode d'enregistrement utilisé ici depuis 1899 était encore inconnu en Angleterre 
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laquelle sont projetés les spots lumineux, et, d’autre part, de per- 
mettre le changement des bandes photographiques instantanément 
et en plein jour, condition tres importante pour les expériences a 
exécuter rapidement ou dans des usines dépourvues de laboratoire 
photographique. La vitesse très élevée de déroulement nécessaire 
(3m à 10m par seconde) présentait des difficultés sérieuses, qui 
n’ont pu être vaincues qu'après de longs tatonnements, et qui dif- 
férencient complètement le problème de celui des cinématographes. 
Comme force motrice, on emploie un moteur électrique, afin d'ob- 
tenir une suffisante puissance et de pouvoir régler facilement la 
vitesse de déroulement dans de grandes limites. L'appareil est ca- 
ractérisé par |’entrainement de la bande photographique par deux 
rouleaux serrés l’un contre l’autre, comme les cylindres d'un lami- 
noir, et dont un seul est moteur et tourne constamment, tandis que 
l’autre, qui est fou, n’est appliqué contre le premier et ne met la 
bande en prise qu'au moment jugé opportun; dans son trajet, la 
bande passe sous un rouleau placé contre la fente, où elle subit 
l'impression des spots des oscillographes; enfin elle s'enroule sur 
un tambour qui lourne constamment avec un glissement conve- 
nable. Les deux bouts de la bande sont munis de bande de papier 
noir, comme dans les cartouches de Eastman (qui peuvent du reste 
être employées dans l'appareil), et la bande se trouve ainsi protégée 
contre le jour sur le rouleau qui la reçoit avant l'impression, et sur 
celui qui la reçoit après. Il suffit d’avoir des provisions de ces deux 
types de rouleaux, interchangeables. La figure 6 représente lappa- 
reil fermé avec son moteur électrique, et fait voir les divers leviers 
de manœuvre, la figure 7 représente l'appareil ouvert pour le chan- 
gement de bande: à cet effet, il est articulé sur sa planchette infé- 
rieure par des charnières qui permettent de l'ouvrir par le bas, 
tandis que les trois autres faces sont fermées par des volets métal- 
liques démontables. On peut retirer les rouleaux porte-bandes en 
retirant les axes amovibles sur lesquels ils sont enfilés. L'arbre 
moteur est entrainé par poulie et courroie en cordelettes. Le dérou- 
leur en place, disposé, comme le tambour de M. David, au-dessus 
de la caisse du synchronoscope de l’oscillographe, a la place où se 
mettent ordinairement les chassis à glace dépolie ou la plaque pho- 
tographique. Le moteur est placé de préférence sur le côté. L’appa- 
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reil auquel il est ‘appliqué dans mon laboratoire est un oscillo- 
graphe bifilaire triple, modèle de 1902. 
» J'ai obtenu de M. Jougla, le fabricant bien connu de plaques 


Fig. 6. — Dérouleur Blondel fermé. 


photographiques, qu'il voulût bien étudier pour cette application 


Fig. 7. — Dérouleur Blondel ouvert. 


un papier photographique spécial, qui donne toute satisfaction et 
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coûte beaucoup moins cher que les pellicules. Je crois pouvoir re- 
commander ces nouvelles méthodes.à tous ceux qui voudront suivre 
le chemin si bien tracé maintenant par le fécond travail de M. David, 
et je serai heureux si elles peuvent leur rendre quelques services. 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Blondel. 


M. Bainville présente les nouvelles lampes au tantale Siemens et 
des échantillons du metal ('). 


= te nt a A GR ne ne mani 


© 
(1) Cette Communication sera terminée dans une séance prochaine et paraîtra in 
extenso dans un Bulletin ultérieur. 
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L'ARC A MERCURE. SES PROPRIÉTÉS. SES APPLICATIONS. 


M. Latour. — « Messieurs, mon ami, M. E. Weintraub, attaché au 
laboratoire de recherches de la Gencral Electric C°, à Schenectady, 
m’a chargé de vous présenter une Communication sur l'arc à mer- 
cure. Bien que j'eusse préféré vous apporter personnellement une 

Communication sur le Congres de Saint-Louis, j'ai accédé à son 
| désir. 


+ - 


» La présente Communication expose les principaux résultats 
obtenus par M. E. Weintraub au cours de ses recherches sur l'arc 
à mercure. 

» Au moment où M. E. Weintraub entreprit l'étude de l’arc à mer- 
cure, il restait des problèmes essentiels à résoudre. Il y avait : 

» 1° À trouver une méthode d’allumage automatique et instantanée 
de l'arc telle qu’une lampe à mercure entre en service dès qu'on la 
branche sur le réseau ; 

» 2° A étudier de pres les conditions de stabilité de l'arc; 

» 3° A réaliser une lampe alimentée avec du courant alternatif: 
4° A améliorer la couleur de la lumière de larc. 

» La solution de l’emploi du courant alternatif pour l’alimenta- 
tion de l'arc à mercure conduisit M. E. Weintraub au redresseur à 
mercure et ce fonctionnement, comme nous le verrons plus loin, 
est particulièrement intéressant. 


> 


» Nouvelle méthode d'allumage de la lampe à mercure. Mise en 
activité de la cathode. — La méthode qui va être exposée a été le ré- 
sultat des conceptions théoriques que M. E. Weintraub s’est formées 
sur le mécanisme de larc et sur le rôle de l’ionisation à la surface 
de la cathode, à la suite de ses études sur l'arc à mercure. 

» Conformément à sa théorie, la formation première des par- 
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ticules transportant le courant a lieu, dans l’arc à mercure, sur la 
surface de la cathode. La raison pour laquelle larc ne s'allume 
pas entre deux électrodes de mercure placées dans un tube à vide 
lorsqu'on applique une tension entre elles, tient au fait que la 
formation de ces particules (les ions) n’est pas amorcée sur la 
cathode. Une fois que cette formation est amorcée, elle se poursuit 
d'elle-même si l’on amène la quantité d'énergie suffisante pour cette 
formation. 

» Les essais démontrerent que cette ionisation préliminaire peut 
être accomplie au moyen d’un petit arc auxiliaire ayant une même 
cathode que larc principal. Cet arc auxiliaire peut être allumé par 
la méthode connue de mise en contact. 

» La figure 1 représente le cas idéal simple. K est la cathode à 


e Fig. 1. — Lampe à deux anodes et à deux sources. 


mercure de la lampe; A et B sont deux anodes d’une substance con- 
ductrice convenable (du fer, du graphite, du mercure, etc. ). 

» Supposons d'abord que l’on emploie deux sources différentes 
de courant continu ayant même cathode. Aussitôt que l'arc BK est 
amorcé par secousse, l’arc AK s'allume. Si l’on fait des connexions 
telles que les deux sources de courant continu aient une anode 
commune K, l'allumage de l'arc BK n’entraine pas celui de l'arc AK. 
La différence essentielle entre la fonction de la cathode et de l'anode 
dans l'arc se trouve ainsi mise en évidence par cette simple expé- 
rience. 

» M. E. Weintraub a imaginé une forme de lampe dans laquelle, 
au lieu de deux sources différentes de courant continu, on emploie 
une seule source. La figure 2 représente la forme de la lampe telle 
qu elle fut d'abord réalisée. B esi la cathode; A et D sont réunis 
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tous deux au pôle positif: A, par une grande résistance r, et D, 
l’anode principale. par la résistance de réglage r. Une légère 
secousse suffit à allumer l'arc AB et DB s'allume aussitôt. On ouvre 


Fig. 2. — Lampe à deux anodes et à source unique. 


alors le circuit qui conduit à l’anode auxiliaire et l’on interrompt 
ainsi l’arc AB. 

» Les faits d'expérience qui viennent d’être exposés se constatent 
seulement lorsqu'on a un vide parfait et quand les parois du tube 
ainsi que la substance de l’anode sont libérées des gaz occlus ou 
absorbés sur leur surface. Cette libération se produit, soit par un 
échauffement extérieur du tube, soit par l'échauffement résultant 
de l'arc lui-même. 

» En dehors du vide, la tension de la vapeur de mercure dans le 
tube a une grande importance. Quand le tube est complètement 
froid, l'arc BD s'allume facilement. Mais, si le tube est chaud, la 
présence de la vapeur de mercure inerte empêche l'allumage au 

+ même titre que la présence de gaz étrangers, cependant à un plus 
faible degré. 

» Le soin avec lequel on doit faire le vide dans la lampe est 
d'autant plus grand, pour une mème tension appliquée aux bornes 
de la lampe (tension que nous supposons égale à 110 volts), que le 
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tube est plus long. Comme il est pratiquement impossible de 
chasser les dernières traces de gaz de l’anode et des parois du tube, 
la lampe, une fois détachée de la pompe à mercure, s'allume de 
plus en plus difficilement. 

» Elle présente, en outre, la particularité suivante : lorsqu'elle 
‘est éteinte depuis longtemps et froide (alors que la tension de la 


au 
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Fig. 3. — Lampe à filament de charbon facilitant l'allumage. 


vapeur de mercure est faible) ou lorsque, au contraire, elle vient 
d’étre éteinte (alors que l’ionisation de la cathode subsiste), son 
allumage est tres facile. 

» Mais, dans les états intermédiaires, son allumage est plus dif- 
ficile. 

» Tl y avait lieu de parer à cet inconvénient. 

» M. E. Weintraub obtient un allumage bien plus facile en fixant 
à l’anode un filament de charbon de grande résistance de telle 
façon que la partie inférieure du filament soit éloignée seulement 
de quelques centimètres de la surface de la cathode. Au moment 
de l'allumage, ce fil représente un rapprochement de l’anode vers 
la cathode. Mais, lorsque l'arc est allumé, le filament de charbon, 
à cause de sa grande résistance, ne joue aucun rôle appréciable et 
est court-circuité par l'arc. l 
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» La figure 3 représente une lampe de cette construction. La 
lampe s’allume dans tous les cas, c’est-à-dire pour toutes les pres- 
sions susceptibles de se trouver dans le tube. 

» L’allumage est naturellement toujours lié à l’existence d’un 
bon vide, mais la présence des faibles traces de gaz qui peuvent se 
former peu à peu dans la lampe n'a pas d'influence sensible sur son 
allumage. . 

» Il reste encore l'inconvénient d'avoir à allumer à la main le 
petit arc auxiliaire et de le mettre hors circuit ensuite. 

» M. E. Weintraub a effectué la réalisation automatique de ces 
manœuvres par le courant. | 

» La première lampe rendue pratique est représentée par la 
figure 4. Elle est désignée sous le nom de /ampe a branche latérale 


Fig. h. — Lampe à branche latérale à allumage automatique. 


à cause (lela présence d’une branche auxiliaire. S est un solénoide, 
KL un faisceau de fil de fer enfermé dans un tube de verre soudé à 
la lampe, O un interrupteur magnétique. Lorsqu'on ferme l'inter- 
rupteur P, le courant passe à travers le contact de l'interrupteur 
magnétique O, à travers le solénoide S et à travers la surface de 
mercure qui met en communication les deux godets de mercure A 
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et B. Sous l’action du solénoide S, le noyau de fer doux KL est 
aspiré. Le niveau de mercure en A s’abaisse et le contact est inter- 
rompu sur la surface ef de telle sorte qu'il se forme un petit arc 
auxiliaire. 

» Ce dernier arc allume l’arc BD. Le courant de cet arc produit, 
grace à l’action magnétique de la bobine O, l'interruption du 
courant de l'arc auxiliaire. 

» Ces lampes ont été réalisées sous différentes formes. 

» Il existe une forme de la lampe dont le trait caractéristique est 
l’absence de la branche latérale. L’innovation essentielle consiste 
dans ce fait que le filament en charbon est fait assez long pour 
toucher la surface de mercure de telle sorte que, lorsque la lampe 
est branchée sur le réseau, le courant trouve un chemin direct de 
l’anode à la cathode de mercure à travers le filament. La disposition 
est telle que ce passage du courant détermine une séparation du fil 
et de la surface de mercure. Un arc initial se forme alors entre la 
cathode de mercure et l'extrémité du filament. Ce petit arc se trans- 
forme instantanément dans le grand arc qui relie la cathode a 
l'anode. | 

» Dans une disposition spéciale, ce résultat est obtenu en rele- 
vant le filament ainsi qu'il est représenté dans la figure 5. Cette 
figure est compréhensible sans autres commentaires. 

» Dans la plupart de ses arrangements, M. E. Weintraub emploie 
pour relever le fil un contact glissant et celui-ci est généralement 
disposé de telle façon que le fil, des qu'il est relevé de la surface de 
mercure, se trouve mis hors circuit. Cette lampe a été à son tour 
réalisée sous diverses variantes et porte le nom de lampe a filament 
mobile. | 

» Les lampes construites suivant ce principe ont été exploitées 
commercialement et ont donné une durée moyenne de 3000 heures. 
Avec les perfectionnements ordinairement prévus dans la fabrica- 
tion industrielle, cette durée sera certainement notablement accrue. 

» Le rendement lumineux de la lampe est tres élevé. La couleur 
particulière de ses radiations rend très difficile la comparaison avec 
les étalons de lumière. 

» En emplovant un photometre à papillotement, on arrive à un 
rendement d'environ 0,8 watt par bougie. Dans la lampe indus- 
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trielle comportant une résistance en série qui consomme de 
l'énergie, le rendement est un peu moins élevé. Le rendement 
diminue légèrement avec l'usage de la lampe par suite de la colo- 
ration prise par le verre. Cette diminution atteint, après quelques 


Fig. 5. — Lampe à allumage automatique à filament mobile. 


milliers d'heures, environ 20 pour roo. Mais on peut éviter cette 
diminution par l’emploi de verres spéciaux. 


IT. 


» Stabilite de l'arc à mercure et ses propriétés. — L'arc à mercure 
développe une force contre-électromutrice qui varie très peu avec 
le courant. Comme premiere approximation, on peut envisager cette 
force contre-électromotrice comme constante et admettre par suite 
que la résistance de larc est inversement proportionnelle au courant. 

» La chute de tension dans la lampe se compose de deux parties : 
la chute de potentiel aux électrodes et la chute de tension dans le 
tube lui-même. La chute de tension aux électrodes se divise à son 
tour en deux parties : la chute de tension à la cathode de mercure 
(égale à environ 5 volts) et la chute de tension à l’anode (égale à 


environ 8,8 volts dans le cas du mercure et à 4,5 volts dans le cas 
2° SÉRIE, Towe V, 1905. — N° 43. 15 
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du graphite ou du fer). La chute de tension dans l’arc lui-même est 
proportionnelle à sa longueur. Elle est, d’autre part, d’autant plus 
petite que la section du tube est plus large suivant M. E. Wein- 
traub. Une relation simple entre la chute de potentiel par unité 
de longueur et la section du tube ne semble pas exister. Nous 
dirons simplement qu'un tube de 18 mm de diamètre a une chute 
de potentiel d'environ 0,72 volt par centimètre. 

» L'arca une apparence uniforme d’une extrémité à l’autre, sauf 
au voisinage de la cathode. Au-dessus de la cathode se trouve un 
espace obscur qui est d'autant plus développé que le diametre du 
tube est plus grand. Dans les tubes étroits il semble disparaitre 
complètement. Sur la cathode elle-même se promène une tache 
brillante dont la surface augmente avec l'intensité du courant. La 
cause du déplacement constant de cette tache n’est pas encore bien 
connue. Ce déplacement a une grande influence sur la stabilité de 
la lampe. 

» Pour que l’arc à mercure soit stable, il est nécessaire que l’on 
mette une résistance en série avec l'arc, ce qui est un point commun 
à tous les arcs. La tension consommée par la résistance correspond 
à environ 20 pour roo de la consommation totale. 

» Pour toute tension donnée et pour toute lampe donnée, il- y a 
une certaine limite inférieure de courant au-dessous de laquelle 
larc ne s'entretient pas. Avec 100 volts de tension et un arc con- 
sommant à peu pres 8o volts, cette limite est dans le voisinage de 
3 amperes. 

» On serait d’abord porté a chercher la cause de ce phénomene 
dans la température exigée pour l'existence de l'arc. On pourrait 
admettre que, au-dessous d’une certaine énergie (toujours propor- 
tionnelle au courant) les pertes par rayonnement devenant relative- 
ment trop grandes, l'arc est condamné à s'éteindre. Les expériences 
de M. E. Weintraub ont prouvé qu'il n’en est rien. 

» La cause de l'instabilité de l'arc au-dessous d’un certain cou- 
rant est dans le déplacement de la tache cathodique. Si l’on fait en 
sorte que la surface de la cathode soit très petite, de l’ordre de 
grandeur de la tache elle-même, l’arc peut brüler avec des courants 
bien inférieurs et l'on peut descendre, sous les conditions indiquées 


plus haut, jusqu'à 1,5 ampère. 
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» Un autre moyen pour fixer la tache cathodique est d’employer 
un fil en platine ou en fer émergeant au-dessus de la surface de 
mercure. La tache cathodique est alors fixée autour du fil de platine 
la où il émerge de la surface de mercure. Cette petite modification 
suffit 4 abaisser la limite inférieure du courant, sous les conditions 
précisées plus haut, jusqu'à 0,9 ampere. 

» Cette limite inférieure du courant dépend en outre de la gran- 
deur de la tension appliquée. Plus cette tension est élevée plus la 
limite est basse. Par contre, cette limite est parfaitement indépen- 
dante du diamètre du tube, ce qui montre que la température et les 
conditions de rayonnement n’ont pas une influence importante sur 
la stabilité de l'arc. 

» De même que nous avons trouvé que la cathode jouait un rôle 
essentiel dans l’allumage de la lampe, de même nous trouvons ici 
que les conditions à la surface de la cathode ont une influence pré- 
pondérante sur la stabilité de larc. Tout porte donc à considérer 
que c'est dans la tache de la cathode que se forment les ions, 
tandis que l'anode joue un rôle indifférent. Les essais ont d’ailleurs 
montré que la nature de l’anode et ses dimensions n'ont pas 
d'influence sur les propriétés et la stabilité de l'arc. Le choix de 
l’anode est en conséquence déterminé par des raisons d'importance 
secondaire. 

» Ainsi l’anode doit avoir un point de fusion relativement élevé; 
elle ne doit pas s'allier avec le mercure, elle doit contenir le moins 
possible de gaz occlus. Les meilleures substances pour anodes sont 
du graphite artificiel ou certains carbures. 

» Une autre différence entre l’anode et la cathode, qui prouve 
également la façon de voir de M. E. Weintraub, consiste dans la 
facilité avec laquelle on peut disposer plusieurs anodes en parallèle 
dans le même arc, en opposition avec l'impossibilité où l'on se 
trouve d’avoir plus d'une cathode. 

» Si l’on emploie plusieurs anodes et une seule cathode, le cou- 
rant se distribue généralement entre les différentes anodes, confor- 
mément à la loi d'Ohm. | 

» Pour mettre en évidence l'impossibilité d'avoir plus d’une 
cathode, nous décrirons l'expérience suivante de M. E. Weintraub. 

» On a dans un tube trois surfaces de mercure A,B,C (voir fg. 0.) 
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On établit l'arc AB, B étant cathode. En inclinant le tube on fait 
confondre la surface C et la surface B. Lorsque la tache cathodique, 
qui se promène toujours, s est éloignée de B, on sépare les surfaces C 
et B de nouveau, de sorte que la tache cathodique se trouve mainte- 
nant sur la surface C. On trouve alors que tout le courant va à la sur- 
face C et que tout courant disparait dans la branche B. Ainsi le 
courant va plutôt tout entier à la surface C, plus éloignée que B, et 
ceci même lorsqu'il y a une grande résistance dans la branche C. 

_ » Enfin il y a cette différence fondamentale entre l’anode et la ca- 
thode que, tandis que l’anode reste inaltérée, la substance de la 
cathode se désagrège. M. E. Weintraub est arrivé à former des arcs 


Fig. 6. — Expérience montrant l'impossibilité d'établir des cathodes multiples. 


à travers Ja vapeur de mercure avec une cathode d’une autre sub- 
stance que le mercure, telle que le graphite, le fer, etc. 

» On remarque qu’il y a toujours la même tache cathodique qui se 
déplace sur la cathode et qué, 4 cet endroit, une désagrégation ra- 
pide a toujours lieu. Cette désagrégation montre que la cathode est 
le siège de certains phénomènes. Suivant M..E. Weintraub, il n'est 
pas vraisemblable que cette désagrégation provienne d’une volati- 
lisation due à la température. En effet, l'apparence de la tache et sa 
couleur indiquent une température relativement basse. La désagré- 


— 999 — 


gation de la cathode tient par conséquent a des phénomenes pure- 
ment électriques. 

» Si l’on ajoute à ces faits ceux qui seront signalés à propos de 
la rectification, on arrive à admettre la théorie que la conduction de 
l'arc est un phénomène dissymétrique. Les ions se forment sur la 
cathode et se dirigent vers l’anode de telle sorte que la conductibi- 
lité de l’arc est une conductibilité unipolaire. 

» Tous les faits constatés se rapportent seulement à l’arc dans un 
vide parfait. La présence des gaz étrangers tels que Pair, l'hydro- 
gene, etc., obscurcit les phénomènes et a, au point de vue pra- 
tique, l'inconvénient de rendre l'arc instable. En présence de ces 
gaz, l'arc a une tendance à se contracter. Il en résulte que la ten- 
sion aux bornes de la lampe augmente puisque la section de l'arc 
diminue. Si cette tension s'approche trop de la tension appliquée, 
l'arc s'éteint. Il est donc bien important d’avoir un vide parfait. 

» La vapeur de mercure en exces ayant la même influence que la 
présence des gaz étrangers, il est nécessaire d’avoir une chambre 
de condensation et, dans la construction parfaite de la lampe, il est 
bon d’avoir cetté chambre immédiatement au-dessus de la cathode. 
Dans ces conditions, la vapeur de mercure superflue qui se produit 
par simple volatilisation du mercure, se condense avant d'arriver 
dans l'arc. | 

» Les conditions essentielles de la stabilité de l'arc à mercure sont 
donc, en résumé : l'existence d’un bon vide, la présence d’une 
chambre de condensation de dimensions appropriées et convenable- 
ment disposée, la mise en série d’une résistance convenable avec la 
lampe. | 


II. 


» La lampe à courant alternatif et le redresseur. — Pour amener 
une décharge à travers la vapeur du mercure, nous avons vu qu'il 
était nécessaire d'activer la cathode, c'est-à-dire d’amorcer le pro- 
cessus d’ionisation. Il est également nécessaire, pour que l'arc per- 
siste, que l’activité de la cathode soit entretenue de façon con- 
stante. Si l'activité de la cathode cèsse le moindre instant, larc 
s'éteint. C'est pour cette raison qu’un arc à mercure, et d'une façon 
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générale tout arc métallique, ne peut être entretenu sous une 
tension usuelle de courant alternatif. M. E. Weintraub, ayant re- 
connu ce principe, admit que, pour qu'un arc à mercure put ètre 
alimenté par du courant alternatif, il fallait qu’une électrode de 
mercure conservat un signe négatif mälgré le changement de signe 
de la tension du réseau. 

» La première méthode employée par M. E. Weintraub reposa sur 


Fig. 7. — Redre:sement par l’emploi d'une source continue auxiliaire. 


l'emploi d’un courant continu auxiliaire. La cathode d’un arc à cou- 
rant continu était en même temps l’une des électrodes du courant 
alternatif. | 

» Comme l’activité de cette surface est constamment entretenue, 
la demi-onde du courant qui a la direction convenable passe, tandis 
que la demi-onde de sens opposé est complètement arrêtée. Dans la 
ligne à courant alternatif, il circule un courant intermittent. Avec 
l’utilisation de deux arcs à courant continu et l'application de la 
source à courant alternatif aux deux cathodes, les deux demi-ondes 
du courant peuvent passer. 

» Ces deux demi-ondes se superposent sur un seul et même fil sui- 
vant une même direction. Une disposition simple est montrée dans la 


figure 7. Les extrémités de l'enroulement secondaire d’un trans- 
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formateur sont reliées aux électrodes A et D. Le fil neutre qui part 
du milieu du transformateur aboutit à l’électrode de mercure B 
jouant le rôle de cathode. Les courants suivent les flèches indi- 
quées sur la figure. A chaque instant seulement une moitié du 
transformateur travaille. Dans le fil neutre, les deux demi-ondes qui 
proviennent des deux moitiés du transformateur sont redressées et 
superposées. Un petit arc à courant continu auxiliaire de faible 
courant ayant une cathode K est toujours nécessaire pour franchir 
les points morts constitués par les instants où le courant a une 
valeur nulle. 

» La deuxieme méthode permettant d'entretenir la fonction de 
cathode d’une surface de mercure repose sur l'emploi de bobines de 
self qui emmagasinent de l'énergie pendant le passage de londe de 
direction convenable et la rendent ensuite dans la même direction. 
Une disposition qui emploie seulement une réactance et redresse 
seulement une demi-onde est représentée par la figure 8. 


Fig. 8. — Redressement d'une demi-onde par une bobine de réactance. 


» Best la cathode. A et C sont reliés aux bornes du courant alter- 
natif. L est la réactance. La demi-onde qui passe a la direction CB. 
La réactance L se décharge en partie dans la même direction, mais 
en plus grande partie à travers la deuxième portion du tube AB. 
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Cette décharge de la réactance maintient la cathode en activité pen- 
dant le temps où la tension du réseau change de signe. 

-.» Pour redresser les deux demi-ondes, la disposition est rendue 
symétrique par l'emploi de deux réactances. Le fonctionnement de 
l'appareil, représenté dans la figure 9, est facile à comprendre 


Fig. 9. — Rétressement des deux demi-ondes par deux réactances. 


d'après ce qui a été dit. La première demi-onde va dans la direc- 
tion AEKBNOD. La deuxième dans la direction DCKBNOA à travers 
l'arc. Toutes les deux ont la cathode commune K. Les réacta nces se 
déchargent de telle façon que, dans tous les cas, K reste la cathode. 
De cette façon, on obtient ce résultat qu’un courant de direction 
constante passe suivant KO. Ce courant peut être rendu aussi con- 
tinu qu'on le désire par unc self-induction suffisante. 

» Les dispositions qui viennent d’être décrites représentent en 
même temps un redresseur pour courant alternatif et une lampe 
pouvant être entretenue avec du courant alternatif. 

» Si l’on veut employer cette disposition comme lampe, on donne 
au tube une telle longueur que l’arc consomme entièrement la force 
clectromotrice du réseau. La lampe représentée sur la figure 10 
peut être envisagée comme une double lampe à courant continu. 
Tout d'abord les arcs auxiliaires AK et BK sont mis en train par une 
légère secousse. Les arcs A'K, B’K s’allument aussitôt. 
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» Les petits arcs auxiliaires peuvent alors être interrompus à la 
main. Ces opérations peuvent être faites automatiquement par le 
courant lui-même. Cependant on est conduit à une disposition plus 
compliquée qu'avec le courant continu. 

» En général, on préfère transformer d’abord le courant alter- 
natif en courant continu par un redresseur à mercure, et alimenter 
ensuite une série de lampes à mercure à courant continu. 

» Au sujet du redresseur lui-même, nous ferons l'observation 


Fig. 10. — Schéma d’une lampe à courant alternatif. 


suivante. Les pertes par transformation se composent des pertes 
dans le redresseur lui-même et des pertes dans les bobines de réac- 
tance. Les pertes dans le redresseur sont seulement proportion- 
nelles au courant. La force contre-électromotrice de l'arc est réduite 
en faisant Pare aussi court que possible. Elle atteint alors une gran- 
deur sensiblement constante qui varie dans la pratique entre 10 
et 20 volts quel que soit le voltage appliqué au redresseur. Le ren- 
dement du redresseur est donc d’autant plus élevé que la tension à 
redresser est plus grande. Pour 300 volts du côté alternatif, le 
rendement pratiquement possible est déjà au-dessus de 9o 
pour 100. 
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» Le facteur de puissance peut par un choix convenable des 
réactances être porté au-dessus de 0,9. 

» Pour l’augmentation du courant on se trouve en présence de 
deux difficultés : 


» 1° Celle d'introduire de fortes intensités par des fils de platine 
soudés dans le verre: 
'» 2° Celle d’évacuer l'énergie dissipée dans le redresseur. 


» La premiere difficulté a été surmontée, dans le laboratoire de 
la General Electric C°, de deux façons : en changeant les procédés 
d'introduction du courant ou en adoptant la construction d'un 
redresseur avec d’autres matériaux que le verre, par exemple avec 
du fer; la deuxième difficulté se surmonte par l'emploi de surfaces 
de rayonnement suffisantes et par différents dispositifs de refroidis- 
sement. 

» Aucun empéchement de principe n'existe donc contre l’exten- 
sion de la capacité du redresseur au point de vue du courant. Il en 
va autrement avec la tension. Au-dessus d’une certaine tension, le 
danger d’un court-circuit entre les deux électrodes auxquelles la 
tension extérieure est appliquée est trop grand. 

» M.E.Weintraub étudie en ce moment les moyens de reculer la 
tension supérieure limite et il a déjà réalisé, avec des redresseurs 
d'une construction spéciale, la rectification d’un courant alternatif 
d'environ 10000 volts. Le courant continu est livré sous une ten- 
sion d'environ 6000 volts. 


IV. 


» Essais pour l'amélioration de la couleur de l’arc. — Comme on 
sait, le spectre de l'arc à mercure contient très peu de rouge, et la 
couleur des objets de couleur rouge est par conséquent altérée. Le 
moyen le plus simple d'éviter ce défaut est l'emploi de lampes à 
incandescence en série avec l’arc à mercure. Si l’on emploie environ 
la même énergie dans les lampes à incandescence que dans la lampe 
à mercure, on obtient une lumière tres agréable, particulièrement 
lorsque la source de lumière est entièrement enveloppée par un 
globe holophane. Le rendement de l’ensemble est naturellement 
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inférieur à celui de l'arc à mercure seul, mais cependant supérieur 
à celui des lampes à incandescence seules. 

» Ce serait un grand progrès si l’on pouvait produire des rayons 
rouges d'une autre manière. 

» M. E. Weintraub a essayé plusieurs méthodes dont le résultat 
a été malheureusement plutôt négatif. 


» a. Addition au mercure, de métaux possédant du rouge dans 
leur spectre. | 

» On peut seulement prendre en considération les métaux 
alcalins, dont la température d’ébullition est relativement basse. 

» Les essais donnèrent les résultats suivants : 

» 1° Avec les métaux purs (sodium, potassium). On établit 
alors des arcs absolument analogues à l'arc à mercure. Leur allu- 
mage repose sur le même principe que celui de l’arc à mercure. 
Leurs propriétés sont entièrement semblables, sauf que la couleur 
de la lumière est orange. Mais leur rendement est extraordinaire- 
ment bas. | 

» 2° Avec les amalgames de sodium et de potassium. Le spectre 
du sodium ct du potassium apparait alors d’autant plus dans l'arc, 
que la proportion de métal alcalin est plus grande et que le courant 
est plus intense. 

» La qualité de la lumière n’est pas encore très satisfaisante. 
Mais la plus grande difficulté réside dans le fait que les métaux 
alcalins attaquent le verre, ce qui occasionne un dépôt noir de sili- 
cate basique de silicium. 


» b. Emploi de substances fluorescentes ayant la propriété de 
transformer les rayons verts et violets en rayons rouges. Malheu- 
reusement on ne connait aucune substance qui possède cette pro- 
priété à un degré suffisant et qui put d’ailleurs effectuer cette 
transformation avec économie. | 

» Le résultat d’un grand nombre d’essais conduit à admettre 
qu’il n’y a pas de solution pratique dans cette voie. 


» c. Changement du spectre de la vapeur de mercure elle-même, 
en changeant le mode de décharge employé. 

» L'étude de cette méthode offre un grand intérêt et M. E. Wein- 
traub publiera les résultats obtenus ultérieurement. » 
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» M. Perlat indique que ce n’est pas seulement dans le cas des 
courants alternatifs que l'emploi d’une bobine de self est utile pour 
l'arc au mercure. Il a constaté qu’un arc fonctionnant avec un cou- 
rant continu reste beaucoup plus facilement allumé quand on place 
en tension dans le circuit une bobine de self. La raison en est 
simple : quand l’arc tend à s'éteindre, la diminution de l'intensité 
du courant détermine dans la bobine une force électromotrice de 
self-induction de même sens que le courant et qui rallume l'arc. 
L'importance de la bobine est tellement marquée, que certains arcs, 
qui brillent sans jamais s'éteindre avec l'emploi de la bobine, 
s'éteignent immédiatement quand on retire le noyau de fer de celle- 
ci, ct ne se rallument alors que difficilement. 

» A propos de l'emploi de l'arc à mercure pour la spectroscopie, 
M. Pellat indique qu’on peut beaucoup généraliser son emploi en 
introduisant dans l'ampoule, au lieu de mercure pur, des amal- 
games. En particulier, l'amalgame de cadmium, bien liquide, donne 
d'une. façon brillante les raies du cadmium, quoiqu’elles soient 
bien moins éclatantes que celles du mercure. Certains amalgames 
étant pâteux ne peuvent pas être employés; mais on obtient aussi 
de très bons résultats en saupoudrant avec des chlorures anhydres 
la surface du mercure; les raies caractéristiques des métaux des 
chlorures se produisent avec intensité. En particulier, M. Pellat a 
obtenu ainsi les raies du strontium et du baryum. Cette méthode 
lui parait susceptible d’être généralisée. » 


À une question posée par M. le Présipexr, M. Latour répond que 
la lampe à mercure est employée aux États-Unis pour l'éclairage 
des salles de dessins et de divers ateliers ainsi que pour la photo- 
graphie. On l’emploie également pour l'éclairage des parcs, où sa 
coloration spéciale produit un effet plutôt agréable à l'œil. 

Le redresseur à mercure est principalement employé pour la 
charge de batteries d'automobile. Il existe commercialement trois 
types de redresseur qui sont respectivement de 10, 20 et 3o amperes. 


M. Ch.-E. Guittaume montre ensuite une lampe dont l'enveloppe, 
en quartz, a été confectionnée par la maison Heraeus, de Hanau, pour 
le Bureau international des Poids et Mesures. 


— 237 — 


« Le quartz semble avoir été travaillé à la lampe d’abord par 
Gaudin, puis par M. Armand Gautier, enfin par M. Boys, quia misen 
lumière les admirables propriétés élastiques des fils de quartz em- 
ployés pour la suspension des équipages délicats. Aujourd’hui, on 
le travaille couramment pour en confectionner des objets destinés 
à résister à une température élevée, à de brusques variations de la 
température ou à l'attaque des corps qui dissolvent le verre ou le 
noircissent. La condition de résistance à de brusques variations de 
température est donnée avant tout par une tres faible dilatation. Or, 
le quartz amorphe se dilate environ vingt fois moins que le fer. 
Employé comme envéloppe de lampe à arc dans le vide, il permet 
d'obtenir les radiations fournies par des amalgames ou mème par 
des métaux facilement fusibles, sans danger de rupture ou d'attaque 
de l'enveloppe. On peut ainsi varier la lumière et la rendre plus 
complète que dans la lampe à arc au mercure. 

» Le quartz laisse passer des radiations ultra-violettes que le verre 
arrête. Cette propriété est avantageuse pour l'emploi de la lampe à 
arc en Photographie. Ainsi, la lampe à amalgame de cadmium 
actionnée par 2 amperes fournit, au voisinage de la longueur 
d'onde 0,384u., qui est très actinique, un rayonnement émané d’un 
groupe de raies, dont la puissance totale, mesurée au bolomètre, est 
supérieure à celle d'une bougie. 

» L'action de ces radiations sur un œil non protégé par des verres 
absorbants est tres nocive : il suffit de quelques minutes au voisi- 
nage d’une lampe en plein fonctionnement pour que l'on soit atteint 
de conjonctivite passagere. » 


La séance est levée à 115" du soir. 
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NOTE SUR LA FORME DES COURBES DE TENSION 
AVANT ET APRÈS TRANSFORMATION. 


M. Ch. Davin. — Nous avons cherché à nous rendre compte si 
l'emploi de transformateurs réducteurs de tension produisait sur 
les courbes des déformations suffisantes pour diminuer l'intérêt des 
oscillogrammes obtenus dans nos essais sur le réseau de la Compa- 
gnie l'Énergie électrique du littoral méditerranéen ('). 

A cet effet, nous avons relevé au Laboratoire central un certain 
nombre de courbes de tension avant et après simple, double et 
quadruple transformation. 

Les courbes concernant une simple transformation ont été 
obtenues sur un transformateur de mesure du même type que ceux 
employés pendant les essais, mais dont le rapport de transformation 

5500 


A 5500 ® 41000 2 
était *2"° au lieu de =Z (’). 


Les caractéristiques de cet appareil étaient les suivantes : 


Poids dú forest sites cn 42,5 kg 
Induction dans les branches ........... 12000 gauss 
j Induction dans les culasses ............ 9000 gauss 
Épaisseur des 1ôles................... 0,35 mm 
Pertes à Vide sonne 81,0 walls 
Diamètre du fil du circuit H.T......... 0,2 mm 
Diamètre du fil du circuit B.T......... 1,8 mm 
Résistance du circuit H. T à 12°C ...... 1200 ohms 
Résistance du circuit B. T à 12°C....... 0,57 ohm 


Un transformateur de ce modèle (l'appareil est refroidi par de 
l'huile) pourrait supporter une charge permanente de 2 à 3 kilo- 
volts-ampères; il est donc tres peu chargé lorsqu'il alimente des 
appareils de mesure. 

Nous avons relevé la forme des courbes entre bornes des cir- 


(t) Bulletin de janvier 1905, p. 51 à 93. 

(2) Ce transformateur a été prêté au Laboratoire par la Compagnie française 
Thomson-Houston qui a bien voulu nous communiquer les principales données de 
construction. 
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cuits à basse et à haute tension en régime pérmanent et en état 
variable. 

En régime permanent, les tracés ne décèlent aucune différence 
appréciable entre les courbes ramenées à la même échelle. 

Nous avons alors intercalé sur le circuit d'alimentation (qui 
était le circuit à basse tension) un interrupteur actionné par un 


UOV (257) 


Osrilleg 17 


Fig. 1. — Schéma du montage pour le relevé de la forme des courbes 
avant et après simple transformation. ° 


moteur électrique qui coupait le courant plusieurs fois par période 
(Jig. 1) (*). | 

Dans ces conditions, nous avons obtenu les tracés reproduits 
dans la figure 2. 

La courbe | correspond au circuit basse tension; la courbe II 
au circuit haute tension. Malgré la forme tourmentée de la tension 
d’alimentation, on ne remarque pas de différences nettes entre les 
deux courbes. 


(1) L'appareil emplové était un interrupteur modèle Ducretet pour bobine de 
Rugmkorff. Dans cet instrument, un petit moteur électrique actionne, par l'intermé- 
diaire d’une came, une tige qui vient plonger à chaque tour dans un bain de mercure 
recouvert d’une couche d'huile. Par suite de la grande vitesse de la tige (le moteur 
tournait à 2000 tours environ par minute), le mercure était violemment agité et la 
rupture n'était pas franche comme on peut le remarquer sur les courbes qui n’en sont 
que plus déformées. 
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Les relevés relatifs à une double et à une quadruple transfor- 
mation ont été effectués sur des transformateurs construits par fa 


Aè 


Fig. 2. — Cuurbes de tension avant et après simple transformation. 


Société l’ Eclairage électrique. La puissance normale de chacun d’eux 


est de 5 kilovolts-ampères et le rapport de transformation 5 


15000” 
Dans le cas de la double transformation, la tension d’alimenta- 
tion était celle existant entre bornes d’une bobine de réactance 
montée en série avec un arc à courant alternatif entre charbons 
homogènes ( fig. 3). | 


S.R.G. 
UOV ($37) 


Fig. 3. — Schéma du montage pour le relevé de Ja forme des courbes 
avant et aprés double transformation. 


L'arc était alimenté par du courant fourni par le Secteur de la 
Rive gauche (42 ~) et le régime avait été intentionnellement rendu 
tres instable. Les appareils thermiques montés sur le circuit 

2° Série, Tome V, 1905. — N° 43. 16 
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n'avaient guère le temps de suivre les variations; on avait en 
moyenne : 


Tension d’alimentation ........................ 110 volts efficaces 
Différence de potentiel entre charbons ....... ... 50 — 
Différence de potentiel entre bornes de la bobine. 8o — 
Intensité du courant.......................... 13 ampères efficaces 


Les oscillographes étaient montés : l’un, sur le circuit basse 
tension du premier transformateur; l’autre, sur le circuit basse ten- 
sion du deuxième transformateur. 

Nous donnons ( fig. 4) la reproduction d’un des clichés obtenus. 


Fig. 4. — Courbes de tension avant et après double transformation. 


La courbe I est la tension entre bornes du premier transforma- 
teur; la courbe II correspond au deuxième transformateur. Les deux 
courbes ont été décalées de 180° pour qu’on puisse les distinguer 
plus facilement, autrement on aurait pu croire qu'il n’y avait qu'une 
seule courbe; on voit que les pointes aiguës se sont reproduites sans 
déformation sensible. 

Pour les relevés avant et après quadruple transformation, nous 
avons employé le montage indiqué dans la figure 5. 
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Les transformateurs étaient alimentés par du courant fourni 
par le Secteur de la Rive gauche (110 volts — 42 ~). La tension 
aux bornes du premier transformateur était réglée à l’aide d’une 
bobine de réactance. Le circuit pouvait être coupé plusieurs fois 
par période à l’aide d’un interrupteur constitué par une tige de fer 


S.R.G. 
HOV (#27) 


Pobine 
de 
reactance 


Huile 


210 235000 110 T 15000 
135000 2 710 3 23000 110 


Fig. 5. — Schéma du montage pour le relevé de la forme des courbes 
avant et après quadruple transformation. 


placée au-dessus d'un bain de mercure recouvert d'huile. Dans ce 
cas, nous avions trouvé plus commode de produire les interruptions 


Fig. 6. — Courbes de tension avant ct après quadruple transformation. 


è 


en faisant osciller par secousses le bain de mercure au-dessous de la 
tige au lieu d'actionner cette dernière par un moteur. 

Les oscillographes étaient montés entre les bornes des circuits 
basse tension du premier et du quatrième transformateur. 
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Avec cette disposition, nous avons relevé les formes des courbes 
de tension en régime permanent et en état variable dans trois cas 
différents. Ces courbes ont. été décalées de 180° pour rendre le tracé 
plus net. 

En régime, les courbes sont tout à fait semblables et nous n’avons 
reproduit que celles concernant l’état variable. 

Les courbes de la figure 6 ont été obtenues avec une différence 
de potentiel entre bornes du premier transformateur de 5o volts 
efficaces, soit à peu près la moitié de la tension normale d’alimen- 


— 


Fig. 7. — Courbes de tension avant et après quadruple transformation. 


tation; cette tension était réglée au moyen de la bobine de réactance. 
Le quatrième transformateur était fermé sur le circuit de l’oscillo- 
graphe, c'est-à-dire qu’il était presque à vide. 


oO 


Fig. 8. — Courbes de tension avant et aprés quadruple transformation. 


Les figures 7 et 8 ont été obtenues avec une différence de po- 
tentiel entre bornes du premier transformateur d’environ 110 volts; 


le quatrième transformateur alimentait seulement l'oscillographe. 
Dans le cas de la figure 9, la différence de potentiel entre 


ae 
m= 


Fig. 9. — Courbes de tension avant et après quadruple transformation. 


bornes du premier transformateur était de 110 volts et le circuit 
basse tension du quatrième transformateur était fermé sur un 
rhéostat de lampes à incandescence qui, en régime, absorbait envi- 
ron 15 ampères, soit à peu près le tiers du courant normal du 
transformateur en pleine charge. 

On peut constater sur toutes les figures qu'il n’y a pas de 
différences nettes et systématiques entre les formes des courbes 
malgré les allures très tourmentées de ces courbes et des mises en 
circuit ou des ruptures complexes. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Nature intime de l'Électricité, du Magnétisme et des Radiations, par A. BREYDEL. 
1 brochure de 100 pages avec 28 figures, format 24 Xx 16 cm. Bruxelles, Ramlot; et 
Paris, V“° Dunod; 1904. 


L'auteur de cette brochure, divisée en cinq Chapitres, admet que la matière se pré- 
sente sous forme de mouvement impulsif et’cherche à analyser ces mouvements, qui 
seraient tourbillonnaires. 

Lord Kelvin et d'autres savants ont déjà ouvert cette voie spéculative. 

Dans le premier Chapitre sont passés en revuc les phénomènes fondamentaux de 
l'électricité, de la condensation, des décharges, etc., tous phénomènes qu’on cherche 
à expliquer dans la suite par les mouvements tourbillonnaires. 

Le Chapitre II s'occupe de la production et de l'étude des mouvements tourbillon- 
naires; il apprend le moyen de produire ces mouvements et d'en examiner les lois, 
lois calquées sur celles des attractions et répulsions tant électriques que ma- 
gnétiques. 

Le Chapitre III expose les idées personnelles de M. Breydel et fait connaître sa 
manière d'interpréter les phénomènes électriques. Il poursuit cette spéculation dans 
les deux derniers Chapitres, respectivement consacrés à l'étude de la lumière et à 
celle des diverses radiations. 

L'auteur, à titre de conclusion provisoire, définit le magnétisme comme étant la 
conséquence de l'orientation, dans une direction déterminée, des tourbillons équato- 
riaux des atomes. Quant à l'électricité, ce serait une force résultant de tout mouve- 
ment de l’éther; elle se transmettrait longitudinalement par la matière et transversa- 
lement par l'éther. 

Tout ce travail, purement spéculatif, est attrayant à lire; on sent que l’auteur doit 
suivre une bonne piste, mais, pour le moment, c’est une simple conception qui semble 
rationnelle, mais échappe à toute tentative de démonstration. Il faut d'abord réver 
longtemps à des phénomènes si complexes avant de pouvoir espérer en connaitre 
scientifiquement la nature. | 


Bibliothèque de l'ouvrier électricien, par R. WiTTEBOLLE, 12 vol. 
Paris, H. Desforges. 


La collection présentée sous ce titre se propose de « venir en aide à l'ouvrier et au 
petit industriel » pour qui les publications de science pure ne sont pas accessibles et 
qui, cependant, ont besoin de connaître autre chose que les généralités des ouvrages 
de vulgarisation mondaine; elle comporte douze petits Volumes, illustrés de nom- 
breuses gravures, entre lesquels l’auteur a réparti, pour plus de commodité, toutes 
les questions ressortissant à l'électricité 
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I. La dynamo. — Ce premier Volume consacre quelques Chapitres très denses et 
très clairs aux définitions du courant électrique, à ses effets, à sa distribution et à 
ses différentes sources; les machines électriques, les induits des dynamos et la 
description de leurs organes sont exposés dans les Chapitres principaux. L'auteur 
donne ensuite les renseignements utiles sur la construction et l’accouplement des 
dynamos ainsi que sur les machines à courant continu et à courant alternatif. 


Il. Les moteurs électriques. — Le deuxième volume s'occupe de la transformation - 
de l'énergie électrique en énergie mécanique en partant de la réversibilité des actions 
électriques, décrit les moteurs à courant continu et les alternateurs, et montre les 
applications qui ont été faites de ces appareils à la conduite des ventilateurs, des 
pompes, des ascenseurs, des monte-charges, des grues, ete., de même qu'à l'outillage 
des diverses industries. Les deux derniers Chapitres sont affectés aux tramways élec- 
triques et aux moteurs pour voitures automobiles. 


II. Les accumulateurs. — Après un court historique, ce Volume donne, avec la 
description des accumulateurs industriels, des indications pratiques sur le montage, 
la charge et la décharge, la surveillance et l'entretien de ces appareils. La distribution 
avec accumulateurs est complétée par des schémas d'installation et par des données 
sur la batterie-tampon, les tableaux de distribution et les pièces auxiliaires. 


IV. Les canalisations électriques. — Une distribution générale intéressant moins 
immédiatement l’ouvrier électricien, l'auteur traite plus spécialement la question des 
canalisations pour le cas de la distribution du courant dans chaque centre d'utilisation. 

Après avoir indiqué à quelles conditions techniques doit satisfaire l'éclairage élec- 
trique, il met le lecteur à même de calculer facilement une installation de moyenne 
importance; il montre le traitement à appliquer aux extrémités des conducteurs et 
passe en revue les systèmes de montage sur isolateur, sous moulures et en tubes 
métalliques nus. | 

Ce Volume apparait comme l’un des plus intéressants de la collection Wittebolle. 


Le transport électrique de l'énergie dans les pays industriels de houille noire. 
Leçons professées à l’Institut électrotechnique de Lille. — La transmission élec- 
trique de la force, par SwynGepauw. Paris, Dunod. 


La seconde de ces brochures est la reproduction des 4° et 10° leçons contenues dans 
la première. Nous ne saisissons pas bien pourquoi l’auteur a employé dans le titre de 
la seconde le terme incorrect de Transmission de la force. 

Le premier volume rénferme un raccourci un peu hardi des principes de l'Électri- 
cité. C’est dire qu’il ne faudrait pas y chercher un traité de vulgarisation. L'auteur 
rappelle simplement, et dans l'ordre qui lui est le plus commode, les lois strictement 
indispensables pour la compréhension, par les non-initiés, de l'étude économique qui 
termine son ouvrage. 

Chemin faisant, il définit les grandeurs et unités électriques dont il a besoin et 
conserve assez facheusement pour l'ohm l'ancienne définition par la longueur et la 
section d'une colonne de mercure. 

Il aborde, dans les trois dernicres leçons, son véritable objet, qui est l'étude de la 
densité et de la tension les plus profitables pour une transmission d'énergie. 
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Ce sujet a du reste été traité récemment par lui à l’une des séances de la Société 
des Electriciens. 

I] part de ce principe que l'on connaît à un moment donné du développement 
d'une station centrale, non pas la puissance totale à distribuer, mais la puissance 
totale installée; on doit rechercher non la densité la plus économique, suivant la 
régle de Thomson, mais la densité et la tension les plus profitables. c’est-a-dire celles 
qui assurent a l'entreprise un maximum de bénéfices. 

Après avoir traité algébriquement le problème et puisé à des sources diverses des 
prix de revient intéressants, mais auxquels certains détails manquent qui permet- 
traient d'apprécier les conditions de leur établissement, il applique sa théorie à un 
projet de transmission d’énergie de Carvin à Lille, à 15,5 km. 

Les grandes transmissions que l’on commence à établir dans la région du Nord vont 
sans doute permettre de vérifier par l'expérience la valeur de ce travail. 


Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1905. 1 vol. Paris, Gauthier-Villars. 


Suivant une coutume bien établie, l’ Annuaire de 1905 publie une foule de rensei- 
gnements indispensables à l'ingénieur et à l’homme de science parmi lesquels il est 
très répandu; et il suffit, en somme, de signaler l'apparition de l'édition nouvelle dont 
l’une des Notices, due à l'ingénieur hydrographe P. Hatt, donne une remarquable 
Explication élémentaire des marées. 


Enroulements d'induits à courant continu. Théorie élémentaire et règles de 
bobinage, par Aviamet et E.-J. Brunswick. Paris, Gauthier-Villars; 1905. (Ency- 
clopédie seientifique des Aide-mémoire.) 


L'établissement des enroulements des dynamos à courant continu se présente à 
l'esprit sous une forme un peu spéciale. On y fait en outre usage d’une terminologie 
particulière, et il en résulte que les principes essentiels si importants de la théorie 
des enroulements n'apparaissent pas toujours facilement dans les ouvrages d'en- 
semble. 

Il a semblé aux auteurs qu'à côté de ces ouvrages concernant de préférence la 
construction des dynamos à courant continu, il y avait place pour un résumé des prin- 
cipes essentiels relatifs à la théorie et à la notation des enroulements. 

Le présent Volume pourra donc être considéré, pour les lecteurs susceptibles de s'y 
intéresser, comme une introduclion aux ouvrages de fond spéciaux. 

Il est divisé en six Chapitres. Les deux premiers rappellent les notions préliminaires 
et les généralités concernant les enroulements. 

Le troisième Chapitre est relatif à la classification des enroulements, tandis que les 
formules symboliques sont établies dans le quatrième. 

Enfin les deux derniers Chapitres traitent de l'établissement des schémas et des pro- 
priétés des divers genres d'enroulements. L'étude des schémas réduits et celle des 
connexions équipotentielles ont été faites de manière à présenter ces questions avec 
les détails qu’exige leur importance. 
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Recneil de législation concernant la Propriété industrielle et commerciale. 
1 vol. Paris, E. Bernard: 1905. 


La création de l'Office national de la Propriété industrielle au Conservatoire des 
Arts et Métiers a rendu de réels services au monde industriel en facilitant la commu- 
nication des brevets français, des marques de fabrique et de la bibliothèque des brevets 
étrangers. Cependant, l'Office est encore fréquemment saisi de demandes de rensei- 
gnements concernant les législations française et étrangère; car les textes, qui datent 
de 1884, comportent plus de vingt et un volumes dans lesquels les recherches sont 
difficiles et laborieuses. C’est pourquoi M. E. Bernard, l'éditeur de ce Recueil, s’est 
donné la tâche d’y condenser les lois qui régissent actuellement, en France, les diverses 
manifestations de la Propriété industrielle (brevets d'invention, marques de fabrique 
ou de commerce, dessins et modèles, etc.), en même temps que les différentes con- 
ventions d'Union et un résumé succinct des diverses prescriptions à observer dans les 
pays étrangers pour la protection des inventions brevetables et des marques de fa- 
brique. 


La lampe à incandescence; lampes neuves et réparations, par L. GRININGER. 
1 vol. Charleville, typographie A. Anciaux; 1900. Paris, J. Loubat et C*. 


En écrivant ce Manuel, l’auteur n’a pas entendu détailler les procédés et les appa- 
reils les plus perfectionnés employés pour la fabrication des lampes à incandescence; 
mais, simplement, montrer qu'au moyen d'un capital modeste toute station centrale 
peut avoir sous la main les lampes dont elle fait une consommation journalière et pour 
lesquelles elle n'aura rien à appréhender. 

Dans ce but, M. Grininger fournit des renseignements très nets sur la fabrication 
des filaments, leur calcul et leur mise au point; sur le soufflage, le vide, la photométrie 
et le capsulage de la lampe, ainsi que sur les réparations de celle-ci; enfin, sur les frais 
de première installation et le prix de revient. 

Une planche intercalée dans le texte reproduit un graphique des plus simples et des 
plus ingénieux pour calculer la longueur du filament qu'il convient de donner à une 
lampe déterminée. 


L'électricité à la portée de tout le monde, par CLaupe. 5° édition, revue, com- 
plétée et augmentée d’un supplément sur le Radium et les nouvelles radiations, 
1 vol. in-8. Paris, V** Ch. Dunod; 1905. 


Cette cinquième édition a été l’objet de remaniements nombreux, et des modifications 
heureuses ont été apportées au texte déjà si clair de M. Claude. 

Les nouvelles sources de lumière, lampe Nernst, arcs à flamme, tubes de Cooper- 
Hewitt, et la théorie des ions occupent dans l'ouvrage une place méritée; la théorie 
des moteurs a été exposée d’une façon plus complète; les incessants progrès de l'Élec- 
trochimie, ainsi que ceux de la Télégraphie sans fil, y ont été soigneusement notés. 
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De plus, en une fort intéressante monographie d'une centaine de pages, l’auteur a 
fait un exposé complet des manifestations électriques du radium et des corps radio- 
actifs. | 

Ces additions et ces remaniements constituent en quelque sorte un ouvrage nouveau 
dont le succès est considérable pour une œuvre de ce genre (son tirage atteignant le 
vingt-deuxième mille) et qui vient d'être couronné par l'Académie des Sciences. 

si 
La bobine d induction, par H. AnmaGnat. Un volume in-8. 
Paris, Gauthier-Villars ; 1905. 


Bien que la bobine d’induction soit un des plus anciens instruments d'électricité 
d’usage courant, sa théorie est encore mal connue, à raison, sans doute, des facteurs 
nombreux qu’il convient d'envisager et desquels il faut la dégager. 

La plupart des ouvrages qui s'en sont occupés, en effet, se sont plus ou moins 
bornés à la décrire, n'émettant que des notions assez vagues sur les travaux spéciaux 
dont elle a été l’objet; cet état de choses a engagé M. Armagnat à réunir dans un 
même volume tout ce que l’on gait aujourd'hui sur la théorie et lo fonctionnement 
pratique des bobines, sans négliger la description des différents organes dont elles se 
composent, non plus que les principales applications auxquelles elles sont destinées. 

L'Ouvrage comporte onze Chapitres : définitions, résumé historique, interrupteur 
mécanique, interrupteur électrolytique, courant secondaire, puissance et rendement 
des bobines, construction des bobines, interrupteurs divers, dispositifs spéciaux, 
applications des bobines, bibliographie. 

L'auteur a écrit ce Livre surtout au point de vue physique; néanmoins, toutes les 
personnes qui se servent des bobines trouveront dans ce travail, d’une indiscutable 
compétence, des renseignements utiles, soit pour se faire une idée plus nette des phé- 
nomenes, soit pour connaître les détails de construction et de manipulation, soit enfin 
pour contribuer à de nouveaux développements. 


Cours élémentaire de Physique, rédigé conformément aux programmes officiels du 
31 mai 1902 par Édouard Branty, Ancien élèvo de l'École Normale supérieure, 
Agrégé de l’Université, Docteur és sciences. Paris, V“° Ch. Poussielgue. 


Après les notions de Mécanique imposées pdr les programmes, les grandes divisions 
de la Physique : pesanteur, chaleur, acoustique, optique, électricité sont successive- 
ment passées en revue. 

Au point de vue qui peut nous occuper ici plus particulièrement, nous noterons que 
l'ordre suivi dans l'étude de l'électricité est resté sensiblement le même que dans les 
anciens traités du même genre : électricité statique, magnétisme, électricité dy- 
namique. 

Signalons également, ce qui ne pouvait manquer étant donné le nom de l’auteur, le 
complément relatif aux ondes électriques qui captivera certainement l'attention des’ 
futurs bacheliers. 


— 251 — 


LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


Causeries sur le radium et les nouvelles radiations, par M. Georges 
CLaupg. Paris, Veuve Ch. Dunod, 1905; un vol. in-8 broché. (Don de 
l’éditeur.) | 

Cours de Mécanique appliquée aux machines, professé à l’École spéciale 
du Génie Civil de Gand. 3° fascicule. 2° édition. Théorie des machines 
thermiques, par M. J. Boutvin. Paris, E. Bernard, 1905; un vol. in-8 rai- 
sin broché. (Don de l’éditeur.) 

Cours élémentaire de construction mécanique, par M. Joany Lomsarp, pré- 
face de M. JacquemarT, Inspecteur général de l'Enseignement technique. 
Paris, J. Loubat et Cie, [s. d.] 1904; un vol. in-4 broché. (Don des édi- 
teurs.) 

Électricité pour tous (L’). Ouvrage inédit et rédigé d’après un plan nou- 
veau, par M. H. de Grarrieny. Paris, E. Bernard, 1909; un vol. grand 
in-8 raisin broché. (Don de éditeur.) 

Formulaire de l’électricien, 21° année, 1904, par M. E. HOSPITALIER. 
Paris, Masson et Ci, 1904; un vol. in-32 cartonné toile. (Don des édi- 
leurs.) 

Leçons sur l’Électricité, professées à l’Institut électrotechnique Monte- 
fiore, par M. Eric GéRarD, 7° édition entièrement refondue, tome II. 
Paris, Gauthier-Villars, 1905; un vol. grand in-8 broché. (Don de l’édi- 
teur.) 

Manuel de ouvrier tourneur et fileteur, par M. Joany Lomparp. Paris, 
Veuve Ch. Dunod, 1905; un vol. in-8 broché. (Don de l’éditeur.) 

Précis de la théorie du Magnétisme et de l’Electricité à l'usage des Ingé- 
nieurs et des candidats aux Écoles et Instituts électrotechniques, par 
M. A. Nouguier. Paris, Ch. Béranger, 1905; un vol. in-8 cartonné toile. 
(Don de l'éditeur.) 

Société internationale des Electriciens, Ecole supérieure d’ Électricité : 
Conférences de M. Boucherot. 1904; S. L. N. D., un vol. grand in-4 auto- 
graphié. (Don de l’auteur.) 
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Technique (La) des courants alternatifs à l'usage des Electriciens et des 
Ingénieurs, par M. Giuseppe Sartori. Traduit de l'italien par M. J.-A. 
MoxTPELLIER, tome II. Paris, Veuve Ch. Dunod, 1905; un vol. in-8 bro- 
ch. (Don de l'Editeur.) 

Variation ( La) cinétique de tension dans les machines dynamo-électriques 
génératrices. Son influence sur leur marche en parallèle, par M. P. 
BoucaeroT. Paris, Imprimerie Gauthier-Villars, 1904; une brochure 
grand in-8. Extrait de la Revue électrique. (Don de l’auteur.) 


Étranger. 


Bulletin de l’Institut international de Bibliographie. Année 1904; fasci- 
cules 1-3. Bruxelles, Institut international de Bibliographie 1904; un 
fascicule in-8 broché. ( Don de l’Institut.) 
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COMPTE RENDU 


DE 


L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 avril 4905 (1). 


PrésibexcE DE M. J. POLLARD. 


La séance est ouverte à 8"35" du soir et le procès-verbal de la 
dernière Réunion mensuelle est adopté. 


(') La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
oi responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. | | 


2° SÉRIE, Tome V, 1905. — N° 44. 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque (voir p. 358), et des demandes d’admission suivantes : 


MM. 

Blot (Paul-Émile), Lieutenant d'artillerie, École photo-électrique, Le Havre (Seine- 
Inférieure). — Présenté par MM. Tainturier et Drin. 

Civalleri (Giuseppe), Élève à l'École supérieure d’Électricité, 14, rue de Staël, à 
Paris. —- Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Cottavoz (Joseph), Directeur de l’ Usine centrale de l'Est-Lumière, quai de Seine, à 
Alfortville (Seine). — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Daguerre (Ilector-Louis), Ingénieur de la Société Nord-Lumière, 12, rue du Port, à 
Clichy (Seine). — Présenté par MM. Lalance et Brylinski. 

Fédoroff (Michel), Ingénieur des Mines et Ingénieur électricien, 12, rue Flatters, à 
Paris. — Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Lebon (René-Camille-Fernand), Ingénieur à la Société l'Éclairage électrique. 129, rue 
Legendre, à Paris. — Présenté par MM. Robard et Moreau. 

Renou (René), Directeur techniqne de la Compagnie Est-Lumière, quai de Seine, à 
Alfortville (Seine). — Présenté par MM. Bernheim ct Chaumat. 

Schlumberger (Godefroy), Ingénieur, Directeur de la Société l’Electrique de Mont- 
morency, 83, rue de Paris, à Montmorency (Seine-et-Oise). — Présenté par 
MM. Lalance et Brylinski. 

Tauber (Karl-Paul), Ingénicur, 32, Rotbuchstrasse, à Zurich IV (Suisse). — Présenté 
par MM. Gleyro et Dusaugey. 

Valois (J.-Avila), Ingénieur électricien, Gérant Chambly Electric Company of Mont- 
réal, 55, Saint-Antoine, à Montréal (Canada). — Présenté par MM. Harlé et Rey. 

Wall henna Ingénicur de 1° classe e la Marine. 95, avenue de Villiers, à Paris. 

- Présenté par MM. Janet et Chaumat. 

Weissmann (Gustave), Ingénieur électricien, 47, rue de Boulainvilliers, à Paris. — 
Présenté par MM. Pellissier et J. Richard. 

Wittebolle (René-Paul-Joseph), Ingénicur conseil, Maison Wittebolle et Ogereau, 
44, rue Notre-Dame-de-Lorelte, à Paris. — Présenté par MM. G. Courtois et 
R. Heiler. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Presipent fait part du décès de MM. Fabry, Amaury de Gibon, 
Moussette, Bourdin, Wladimir de Castro Guimaraes et en exprime les 
regrets de la Société. 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES POUR L EXERCICE 1904. 


M. G. Peuussier, rapporteur. — « Messieurs, j'ai Fhonncur de 
vous rendre compte, au nom de la Commission des comptes que 
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vous avez nommée dans votre assemblée générale du 13 avril 1904, 
du mandat que vous avez bien voulu nous confier. 

» En exécution de ce mandat. la Commission a procédé à la véri- 
fication de la comptabilité sociale pour Fexercice 1904; elle a 
constaté que les comptes qui vous sont présentés et le bilan au 
31 décembre sont conformes aux écritures de vos livres et que les 
différentes valeurs portées à l'actif existent effectivement au porte- 
feuille. 

» L’examen des comptes et du bilan donne lieu aux observations 
suivantes : 


» I. Services generaux. — Les recettes ont été de 35218,69 fr 
contre 37094,62fr en 1903. Dans ce chiffre sont comprises les 
cotisations de l’exercice pour 24240 fr, en augmentation de 65ofr. 
Différents reliquats d’arrérages et dons ont porté les recettes 
a 39840,09 fr. 

» Les dépenses, qui avaient été de 32724,83 fr l’an dernier, se 
sont élevées à 40254,94 fr. Il a donc été nécessaire de prélever 
414,88 fr sur les fonds disponibles. 

» L’augmentation des dépenses provient de plusieurs causes : 

» Les frais d’impression du Bulletin s'élevant à 16958,32 fr ont 
été de 3543,14 fr plus élevés qu’en 1903; la subvention au Labora- 
toire a été de 4464,70 fr au lieu de 4ooofr; enfin, une somme de 
1776 fr, montant de cotisations irrécouvrables, a été amortie. 

» L'emploi des arrérages du legs Hughes a été fait régulièrement. 

» Le bilan fait ressortir un avoir net de 117960,34 fr, en aug- 
mentation de 1489, 82 fr. | 

‘» À l'actif, le fonds social inaliénable, constitué conformément à 
l'art. 12 des statuts, a passé de 36274,75 fr à 37420, 15 fr. 

» Les fonds disponibles, qui s'élèvent à 11811, 40 fr sont en dimi- 
nution de 1261,65 fr; ils comprennent 38 obligations de la Société, 
provenant d’abandons divers. 

» Les titres en portefeuille sont évalués d’après le cours au 
31 décembre; la différence entre cette valeur et le prix d’achat est 
portée en compte d’ordre. 

» Les sommes portées au passif constituent simplement des 
soldes de comptes. 
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» II. Laboratoire. — Les recettes du Laboratoire ont été de 
51066,gofr, en diminution de 2856,10fr sur 1903, les rede- 
vances pour essais et étalonnements ayant passé de 33218,25 fr à 
29387,45 fr et les redevances des élèves et des tiers de 3456,75 fr 
à 2100,55 fr. 

» Les dépenses ont été de 53 351 ,60fr, en diminution de 2817,65fr. 
Pour balancer les comptes, il a fallu prélever 2284,70fr sur les 
fonds disponibles. 

» Les frais d’opérations et essais taxés sont en diminution de 
506,40 fr et les frais d’administration de 952,40 fr. 

» Il a été consacré à l'entretien des bâtiments, machines et appa- 
reils 491 1,05 au lieu de 2768.35 fr et une somme de 2orofr, corres- 
pondant à des dons en nature, a été portée en amortissement. 

» Les acquisitions d'instruments et de matériel ont entrainé une 
dépense de 3000, 55 fr. 

» L'avoir net du Laboratoire ressort à 358 145,96 fr, en augmen- 
tation de 715,85 fr sur 1903. 

» Comme tous les ans, la valeur des constructions portées à l'actif 
a été amortie de 5ooo fr, cn même temps que l'avance du Ministère 
du Commerce, au passif, a été diminuée d’égale somme. 

» [l existait en caisse, au 31 décembre 1904, 2086,79 fr et divers 
débiteurs devaient au Laboratoire 2016,25 fr. Les dépenses engagées 
et restant à payer ne figurent au passif que pour 657,20 fr. 


» II. École. — Les comptes de l’École se soldent par un excédent 
de recettes de 1571,22fr après paiement de toutes les dépenses 
courantes, amortissement de 11 000 fr sur l'emprunt et acquisition 
de 3497,85 fr d'instruments et de matériel; ces deux derniers 
postes de dépense correspondent à une augmentation de lavoir 
net. 

» Les recettes ont été de 92460,32 fr contre 937.01, 24 fren 1903. 
Dans ce total figurent : 

» Les redevances des élèves pour 72445 fr, en diminution 
de 720) fr; 

» Les souscriptions pour 13750 fr, en augmentation de 750 fr; 

» Les dons divers pour 2098,32 fr, alors que, en 1903, ils 
n'étaient que de 69,68 fr; 
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» La subvention de la Ville de Paris pour 2000 fr, alors qu'elle 
avait été suspendue en 1903; 

» Enfin, une somme de 15oofr, don de la Société française de 
Physique, à l'intention de notre collègue, M. Worms de Romilly. 

» Vous vous associerez à nous pour adresser à la Société française 
de Physique l'expression de notre gratitude pour sa généreuse 
initiative. 

» Les dépenses ont été de 90889, 10 fr. 

» Par suite de la diminution du nombre d'élèves, des économies 
ont été réalisées sur les frais de personnel et sur les dépenses 
entrainées par les travaux des élèves. | 

» L'état prospère des finances de l’École a permis de consacrer 
aux frais de conférences, visites d’usine, etc. une somme de 
14 180,60 fr, en rapport avec l'importance de ces services. 

» L'entretien et l'amortissement des bâtiments, des machines et 
des appareils entrent dans les dépenses pour 6298,4ofr au lieu 
de 3981, 80 fr en 1903. 

» Au bilan, l'avoir net de l'École s'élève à 151 288,99 fr, en aug- 
mentation de 16069,07 fr. 

» À l'actif, le compte constructions est sans changement; celui 
des instruments et du matériel en augmentation du montant des 
acquisitions nouvelles. Les fonds disponibles s’élevaient au 31 dé- 
cembre à 25 890,38 fr contre 11014,25 fr en 1903. Il restait dû par 
divers débiteurs 4603,55 fr, tandis que le compte de créditeurs 
divers ne s'élevait qu'à 1350 fr. 

» L’emprunt ne parait plus au passif que pour 17000 fr. 

» La situation financière de l'École est donc très favorable. 

» L’amortissement de la valeur des instruments et du matériel 
n'est pas effectué, mais tous les ans il est prélevé des sommes 
suffisantes pour assurer leur parfait état d'entretien et de fonc- 
tionnement; leur renouvellement ne parait pas imminent; néan- 
moins, nous nous associons au vœu émis l’an dernier par votre 
Commission des comptes en vue de l'étude de cette importante 
question lors de l'établissement des prochains budgets. 

» En résumée, pour les trois services de la Société, du Labora- 
Loire et de l’École, le bilan accuse un avoir net de 647 401, 29 fr, en 
augmentation de 18 274,64 fr sur l'exercice précédent. 


» Les livres et documents de comptabilité établissent la parfaite 
concordance des chiffres. | 

» La Commission vous propose d'approuver les comptes de 
l'exercice 1904 tels qu'ils vous sont présentés et elle vous demande 
de vous associer à elle pour adresser à M. le Trésorier, sans oublier 
le personnel qui lui prête un dévoué concours, nos plus sincères 
remerciments pour le zèle éclairé qu'il apporte dans l’accomplis- 
sement de sa mission. » 


Ces conclusions sont approuvées à l'unanimité. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. LE SECRÉTAIRE GENERAL. — « Messieurs, le nombre des Membres 
de notre Société dépasse aujourd’hui 1300, malgré quelques démis- 
sions et de trop nombreux décès. 

» Nous avons perdu cette année encore neuf de nos Membres 
fondateurs : MM. Gladstone, Marey, de Luynes, Chambre, Rilliet, 
comte d'Héliand, Bourdin, Fabri, Moussette, et huit de nos Membres 
titulaires : MM. Chambrelent, Smith, Gérente, Lavie, Gourgoulin, 
Henry, de Gibon, de Castro. L’éloge de ces Membres et l’expres- 
sion des regrets de la Société ont été présentés au cours des diverses 
séances. 

» Les communications intéressantes n’ont pas fait défaut aux 
programmes de nos séances, grace surtout à l'activité des Sections 
de votre Comité et au zèle du Personnel du Laboratoire. 

» La principale étude de cette année a porté, sous la direction de 
M. Desroziers, sur l'effet des harmoniques et les surtensioas dans 
les réseaux de câbles souterrains. 

» M. David a pu exécuter sur ce sujet des expériences très 
remarquées. Nous tenons à remercier M. Cordier, Membre de la 
Société, qui a mis si ohligeamment, pour ces essais, le réseau de 
de la Compagnie d’Energie électrique du Littoral méditerranéen à 
la disposition de M. David. 

» Dans le courant de cette année, M. Potier, après avoir si long- 
temps et si régulièrement fourni au Bulletin la bibliographie des 
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périodiques étrangers, a dû, ses forces le trahissant, céder cette 
tâche à d’autres mains. SE 

» Votre Bureau a tenu à lui adresser ses plus vifs regrets et 
l'expression de sa sincère reconnaissance pour le dévouement avec 
lequel il nous a fait profiter de ses lectures pendant de si longues 
années. | 

» La Société tout entière voudra, nous en sommes sûrs, s’asso- 
cier à cette manifestation de son Bureau envers son vénéré ancien 
Président. 

» M. Bilard a bien voulu prendre la suite de M. Potier, ce dont 
nous le remercions chaleureusement, 

» À la demande de certains de nos Membres, et pour faciliter les 
recherches, il a été décidé de reporter sur les pages d'annonces 
cette bibliographie des périodiques étrangers, de manière qu’elle 
puisse être facilement extraite du Budetin. 

» Nous pensons compléter cette petite innovation en faisant 
paraitre tous les trois mois la bibliographie classée par ordre de 
matières. 

» Enfin, en présence du développement constant du service du 
Laboratoire et de l’École, votre Comité a décidé qu’un Rapport 
spécial les concernant serait présenté à l’Assemblée générale par 
M. Janet, leur Directeur, auquel j'ai le plaisir de céder la parole. » 

( Applaudissements.) 


COMPTE RENDU SUR LE LABORATOIRE ET L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


M. Janet, Directeur de l’École et du Laboratoire. — « Messieurs, 
en présence du développement pris par les services du Laboratoire 
central et de l’École supérieure d’Electricité, votre Comité d’admi- 
nistration a jugé utile qu’un Rapport spécial sur le fonctionnement 
de ces deux créations de la Société internationale des Électriciens 
vous fùt présenté chaque année par leur Directeur : c’est pour obéir 
à ce vœu que je vous apporte aujourd’hui les renseignements sui- 
vants qui seront tenus au courant à chacune de nos Assemblées 
générales. 
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I. — Laboratoire central d’Electricité. 


» 1° Materiel. — Le matériel du Laboratoire s’est accru pendant 
l'année 1904 de quelques machines ou appareils importants : nous 
signalerons en particulier : un alternateur de 40 kilowatts, de la 
maison Hillairet-Huguet, avec excitatrice en bout d’arbre, pouvant 
fonctionner soit en moteur synchrone monophasé, soit en généra- 
trice triphasée ; un transformateur 110-60000 volts, de 4 kilovolts- 
amperes, don de la Société d’Applications industrielles; un lumen- 
metre a diffusion, don de M. Blondel, etc. 


» 2° Installations nouvelles. — Ona commencé, dans lalimite des 
crédits disponibles, l’installation des nouveaux locaux acquis par 
la Société; une porte de communication a été percée dans la salle 
des machines, ce qui a nécessité le déplacement du moteur a gaz 
et d’une partie de la transmission; une vaste salle de 16 m de long 
sur 4,5m de large et 4 m de haut a été mise en état pour étre con- 
sacrée spécialement à la photométrie des arcs ; l installation de cette 
salle se termine actuellement. 


3° Essais. — On sait que l’un des rôles les plus importants du 
Laboratoire est l'exécution des essais qui lui sont confiés par les 
tiers. Il n’est pas inutile de rappeler ici le caractère essentiel de 
ces essais : le Laboratoire s’est fait une règle absolue de ne délivrer 
que des certificats portant des évaluations numériques, et de ne 
jamais y joindre des remarques pouvant avoir le caractère de juge- 
ment ou d'appréciation : c’est à l'intéressé ou aux intéressés de tirer 
des résultats des mesures du Laboratoire les conclusions qu’elles 
comportent. I] résulte de cette manière d'envisager les choses un 
“haut degré de sécurité pour le public qui s’adresse au Laboratoire. 
» Le programme des essais à exécuter est, en principe, toujours 
dressé par l'intéressé, et le Laboratoire l’accepte dès qu'il aboutit à 
l'exécution de mesures admissibles et réalisables par les moyens 
dont il dispose : le Laboratoire ne garantit donc nullement que le 
programme d'un essai soit le meilleur et le plus probant de tous 
ceux qu on pourrait imaginer, il se borne à garantir les résultats 
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obtenus. Il va sans dire, néanmoins, que le Laboratoire est toujours 
prêt à donner ses conseils et à faire profiter de son expérience les 
personnes qui veulent bien s'adresser à lui pour l’élaboration d’un 
programme d'essai permettant de se rendre compte de la valeur d’un 
appareil ou d’un produit. 

». Les essais exécutés par le Laboratoire en 1902 ont été au 
nombre de 882, se décomposant ainsi : 


Compteurs. ............s........e..... 386 
Lampes à incandescence................. 144 
Ampèremètres .......................,.. Ga 
Voltmètres..... Se Se ie cd. Go 
Toles fers 50.2 2 one di 35 
POS es a eA eo ieee oe ee 32 
Lampes: A APC eue EE E E 31 
Résistances. ssl. 30 
ISOLEMENIS 54:4 issues 28 
Haute tension (jusqu’a 100000 volts)...... 15 
» Wallmelress...44 666086 eee dansé 14 
Machines........... Se en re Tere 10 
Accumulateurs.......................... 8 
Paratonnerres...................... nus 5 
Divers.............. ee eee 21 


» Nous signalerons comme particulièrement intéressants les 
essais suivants : 

» Étude d’un ampèremètre à transformateur de 14000 ampères. 

» Étude complète de plusieurs compteurs à courants alternatifs. 

» Étalonnement en service courant de plusieurs compteurs tri- 
phasés à haute tension (6000 volts). 

» Nombreux essais de durée de lampes à incandescence : le Mi- 
nistère de la marine a confié au Laboratoire la vérification courante 
des qualités requises par le cahier des charges pour la fourniture 
des lampes destinées à la flotte. 

» Etalonnements de lampes devant servir d'étalons pour divers 
établissements scientifiques ou industriels (Lamp testing bureau 
de New-York, Conservatoire des Arts et Métiers, Facultés des 
Sciences, etc.). 

» Courbes de repartition lumineuse et durée de lampes à arcs en 
vases clos; étude d’arcs à flamme, d’arcs au mercure. 

» Achèvement des essais de l’accumulateur Edison, qui avaient 


° — 262 — 


donné lieu à notre Communication de novembre 1903; essais sur le 
nouveau type qui avait été signalé à cette époque. 

» Essais d'endurance sur différents types d’accumulateurs. 

» Vérification des isolements de plusieurs grandes installations 
de l’État (Chambre des députés, Institut, Académie de Médecine, 
Conseil d’État, Bibliothèque Sainte-Geneviève, Conservatoire des 
Arts et Métiers, Odéon, École des Beaux-Arts, etc.). 

» Etudes d'isolateurs dans différentes conditionsatmosphériques. 

» Essais de machines soit au Laboratoire, soit dans les ateliers de 
construction. 

» Vérification des paratonnerres (Chambre des Députés, palais 
de Versailles, Invalides, chateau de Pau). 

» Essais nombreux de piles d'allumage pour automobiles. 

» Wattmetre à haute tension (30 amperes, 3500 volts). 

» Enfin des essais divers tels que : essais oscillographiques sur 
une soupape électrique, inflammabilité de moulures et de tubes, 
essais de tissus isolants (coton, tussah, amiante). 

» On voit, par ces quelques exemples, combien est varié et étendu 
le champ d'action du Laboratoire; les certificats relatifs à tous ces 
essais sont strictement réservés aux intéressés et ne peuvent être 
communiqués sans leur autorisation; on peut regretter que la 
masse si précieuse de documents numériques, renfermés dans plus 
de 8000 essais, que le Laboratoire a exécutés jusqu’à ce jour soit 
destinée à dormir éternellement dans ses cartons : aussi la Commis- 
sion du Laboratoire a-t-elle exprimé le vœu que, après autorisation 
des intéressés, autorisation qui, nous en avons la conviction, nous 
sera rarement refusée, le Laboratoire entreprenne la publication 
des essais les plus intéressants : nous poursuivrons dans le courant 
de cette année la réalisation de ces vœux. 


» Recherches. — Un certain nombre de recherches exécutées au 
Laboratoire ont été publiées dans le courant de l’année 1904; ce 
sont les études de M. Jouaust sur la viscosité magnétique, qui a 
amené le Laboratoire à modifier ses méthodes d'essai des fers; de 
M. Iliovici sur la commutation dans les dynamos à courant continu, 
de M. F. Laporte sur l'arc à courant alternatif, de M. Ch. David sur 
les oscillations électriques dans les réseaux à haute tension; je n’ai 
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pas à revenir ici sur ces intéressantes et importantes communica- 
tions. Mais, en dehors de ces recherches publiées, on peut dire que 
le travail de recherches ne cesse pas au Laboratoire. Nous en donne- 
rons quelques exemples. 

» Le Lamp testing bureau, de New-York, présidé par M. Lieb et 
ayant comme chef des essais M. Sharp, ayant décidé de faire con- 
trôler ses étalons dans les principaux laboratoires de l'Europe, des 
études photométriques furent instiluées au Laboratoire central, à 
Paris; au National physical Laboratory, à Londres; au laboratoire 
des ateliers Ediswan lamp, à Londres, et à la Reichsanstalt, à Berlin. 
Les moyennes de six lampes observées ont donné, en bougies déci- 
males,les résultats suivants : 


Lamp testing bureau........ er ee ee 16,1 
Laboratoire central.................... 16,2 
Raiohsanstall.:. ss sursaut 16 
National physical Laboratory............ 16,65 (1) 
‘Laboratory of Ediswan lamp........... 17,85 


» L'accord entre les laboratoires américain, allemand et francais 

est passes 

» Ces recherches se sont poursuivies et ont donné eus a une cor- 
nn suivie entre les laboratoires et en cela nous avons jus- 
tifié le nom d’rrternationale que porte notre Société. 

» Outre ce travail considérable, le Laboratoire a accompli toute 
une série de recherches, des plus importantes pour son service inté- 
rieur, mais que nous n'avons pas jugé utile de publier; ce sont les 
suivantes : 

» Comparaison de nos ohms étalons métalliques et mercuriels 
entre eux et avec les étalons du Bureau international des Poids et 
Mesures; cette étude se poursuit également, de concert avec nous, 
à l’École supérieure de Télégraphie, sous la direction de M. Estaunié. 

Comparaison de piles étalons. 

» Étude des causes d’erreur produites par le couple thermo-élec- 
trique provenant de l'effet Peltier dans les ampèremètres à shunt. 

» Influence des champs magnétiques voisins sur les compteurs. 

Etude de l'étalonnement des compteurs Aron à remontage au- 


(1) Valeur obtenue par rapport à denx lampes étalonnées par le Prof. Fleming. 
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tomatique, étalonnement extrémement délicat dans le cas de régime 
variable. 

» Distances explosives entre pointes. | 

» Étude du vieillissement des tôles étalons dans l’hystérésimètre 
d'Ewing, etc. 

» On voit combien est grande l’activité du Laboratoire; il ne faut 
pas croire, d’ailleurs, que les recherches non publiées restent sté- 
riles : elles profitent largement aux personnes, tous les jours plus 
nombreuses, qui s’adressent à nous pour des vérifications ou essais. 


II. — École supérieure d'Électricité. 


» 4. Matériel. — Le matériel de l'École, dont la valeur s’élève 
aujourd’hui à la somme de plus de 1o00oofr, ne s'est pas accru 
autant que nous l'aurions désiré pendant l'année 1904 : les 
ressources disponibles sont allées, en effet, pour la plus grande 
partie, à l'acquisition des nouveaux terrains et à l'amortissement 
de l’emprunt. Signalons toutefois, en dehors de l'accroissement 
normal de la collection d'appareils de mesure, l'acquisition d’un 
frein dynamo-électrique Panhard-Levassor-Hillairet : ce bel appa- 
reil, dernier don de notre regretté confrère, M. de Romilly, a pu 
être acquis grace au concours bienveillant de la Société de Physique 
qui, pour respecter le désir de M. de Romillv, en a imputé le prix 
sur les fonds qui lui avaient été légués. 


» 2. Enseignement. — Le programme de l'enseignement de 
l'École est publié dans le Bulletin; nous n’y reviendrons pas. Nous 
avons, cette année, à vous signaler un changement important dans le 
personnel de nos conférenciers. M. Hillairet, qui, pendant dix années 
consécutives, avait, avec l'autorité et la compétence que vous 
connaissez, enseigné à l’École les Applications mécaniques de 
l'Électricité et la Traction électrique, a, malgré toutes nos instances, 
exprimé le désir de cesser cet enseignement, que des occupations 
de plus en plus absorbantes ne lui permettent pas de continuer. 
Les nombreuses générations d'élèves qui ont suivi les conférences 
de M. Hillairet, à l’École supérieure d’Electricité, garderont le sou- 
venir de la clarté, de la simplicité et de la richesse en renseigne- 
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ments pratiques de ces leçons, qui étaient un des attraits de notre 
École. Le Conseil de perfectionnement a confié à M. Mazen, ingé- 
nieur des Services électriques aux Chemins de fer de l'Ouest, cet 
enseignement si important; nous sommes heureux de souhaiter la 
bienvenue à M. Mazen dont l'expérience rendra, nous en sommes 
certains, les plus précieux services à nos élèves. 


» 3. Voyage d’éludes. — Le voyage d'études électrotechniques 
a eu lieu, comme chaque année, en 1904, en Suisse; il est fort 
à regretter que, malgré son prix modique (de 250 fr à 3oofr), nos 
élèves les plus fortunés seuls peuvent y prendre part; il serait fort 
à souhaiter que des bourses fussent accordées par des personnes 
s'intéressant à l’École, pour permettre aux élèves les plus méritants 
de prendre part à cette excursion, que nous faisons annuellement 
depuis 1898. Le compte rendu du voyage de 1904 a été publié dans 
le Bulletin de l’ Association des anciens Élèves. 


» 4. Diplôme d’ingenieur-electricien. — Dans sa séance du 15 juin 
1904, le Conseil de l’École a décidé de transformer le diplôme de fin 
d'études qui avait été jusque-là délivré à nos élèves, en un diplôme 
d’ingénieur-électricien. Cette mesure, depuis longtemps demandée 
très instamment par nos anciens élèves, a été fort bien accueillie; 
elle sera des plus utiles à ceux d’entre eux qui se rendent à 
l'étranger, en marquant le véritable niveau de l'enseignement qu'ils 
ont reçu à l’École. 


» 5. Promotion 1903-1904. — ll a été délivré, à la fin de juillet 
dernier, 51 diplômes se répartissant ainsi : 
Officiers et ingénieurs désignés par les Ministères ........ 6 
Anciens Élèves de l'École Polytechnique................ . 6 


Élèves étrangers, diplômés d’Ecoles techniques supérieures. 
Élèves médaillés des Arts et Métiers. ................... 


» Comme chaque année, la maison Geoffroy-Delore a bien voulu 
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remettre à l'élève sortant premier de sa promotion un chronomètre 
de précision, et l'Association amicale des Ingénieurs sortant de 
l’École supérieure d’Electricité a accordé une somme de roofr de 
livres à répartir entre deux élèves méritants preposés par le jury; 
qu'il nous soit permis d'exprimer ici à ces généreux donateurs nos | 
bien vifs remerciments. 


» 6. Promotion 1904-1905. — La promotion actuellement en 
cours d’études comprend 73 élèves et a la composition suivante : 


Anciens Élèves de l'École Polytechnique................. 11 
Officiers et Ingénieurs délégués par les Ministères de la 
Guerre, de la Marine, du Commerce et de l'Industrie... 11 
Anciens Élèves médaillés de l'École nationale d'Arts et 
Métiers .............. Re 
Élèves étrangers, diplômés des grandes Écoles techniques . . 
Licenciés ès sciences. ................................ 6 
Anciens Élèves de l'École centrale des Arts et Manufactures. 4 
Officiers de Marine et École du Génie maritime........... 3 
Élèves reçus au Concours............................. 29 


» De plus, l'enseignement de l’École est suivi, en tout ou en 
partie, par 18 auditeurs libres. 


» 7. Anciens Élèves. — Le nombre total des Élèves qui ont passé 
par l'École supérieure d’Electricité depuis sa fondation (novembre 
1894) jusqu'à ce jour est, non compris la promotion actuelle, 
de 552, sur lesquels 463 ont obtenu le diplôme de fin d'études. I] 
est intéressant de rechercher ce que sont devenus ces derniers. 
Bien que des renseignements complets soient difficiles à recueillir, 
voici la classification que nous avons pu établir : 


Ateliers de construction. ............................. 13 
Armée et Marine ............. ee ee ere eee 59 
Stations <Centrales} cues es Se SE Ne eee se ji 
Chemis de arinean EEN a rien senc ql 
Travaux PUNES sise so aens ards sewers hate e A jo 
Enseignement et Laboratoires......................... 30 
Éléctrochimice: 23e saw dent Rens 21 
Tramways électriques....... eee Tee ee ee T 18 
Diviis Sas ae ir e dr e Shaw geese ome 73 
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» On voit que le placement de nos élèves est largement assuré; 
un certain nombre d’entre eux occupent dès maintenant des situa- 
lions importantes, et nous pourrions citer tels grands ateliers 
parisiens qui en occupent de 12 à 16; ils sont de plus en plus 
appréciés par les chefs d'industrie qui, en engageant des jeunes 
gens déjà rompus à l’Électricité par une année d'enseignement 
essentiellement pratique, économisent en grande partie la période 
d'apprentissage inévitable chez ceux qui n'ont acquis que des con- 
naissances théoriques. 


» 8. Société amicale d'Ingénieurs sortant de l’École supérieure 
d’Electricité. — Cette intéressante Association, qui a pour pré- 
sident d'honneur M. Mascart, est aujourd'hui en pleine voie de 
prospérité; elle centralise toutes les demandes et offres de places 
dans l’industrie électrique; en particulier, toutes les offres de situa- 
tion qui arrivent à la Direction de l’École lui sont immédiatement 
transmises; elle rend donc les plus grands services à ses membres. 
Son activité s’est manifestée cette année par la publication d'un 
Bulletin trimestriel qui, sans avoir la prétention d’être un véritable 
journal d’Electricité, s’efforcera de faire profiter les anciens Élèves 
de l’École des nouveautés et perfectionnements introduits dans 
l'enseignement des promotions plus jeunes; il est à souhaiter que 
de plus en plus tous nos élèves prennent l’habitude de s'inscrire à 
cette Association, qui compte aujourd’hui 212 membres actifs 
et 17 membres honoraires ou associés. 

» Tels sont les quelques renseignements que j'avais à donner 
sur la marche générale de l'École pendant l’année 1904 : j'espère 
qu'ils seront de nature à montrer à tous ceux qui s’y intéressent 
que leurs efforts et leurs encouragements n’auront pas été super- 
flus. » ( Applaudissements.) 


M. le Presipent invite les Sociétaires qui n'auraient pas voté par 
correspondance à venir déposer leur bulletin dans l’urne. A cet 
effet, la séance est suspendue 10 minutes. 

Le vote étant clos et les bureaux de scrutin constitués pour le 
dépouillement des bulletins, la séance est reprise durant cette opé- 
ration par la suite de l’ordre du jour qui appelle les Communica- 
tions techniques. 


Digitized by Google 
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ESSAIS FAITS A L'USINE MUNICIPALE DES HALLES SUR LES LAMPES 
A INCANDESCENCE A 110 VOLTS ET A 220 VOLTS. 


M. Laurioz. — « Au moment où se pose la question du régime 
futur de l’Électricité à Paris, il importe de savoir quelle est la tension 
la plus convenable à adopter par pont. Au point de vue du produc- 

teur, la question n’est pas à discuter. Au point de vue du consom- 
_ mateur, l'élément prépondérant à examiner est le fonctionnement 
des lampes à incandescence, leur rendement, leur régularité. | 

» La Sous-Commission technique chargée de l'étude du régime 
futur a demandé que deux séries d'essais soient faites, indépen- 
damment l’une de l’autre, au Laboratoire central d’Electricité et à 
l'Usine municipale des Halles. 

» Les essais faits aux Halles l'ont été dans les conditions sui- 
vantes : | 

» Il a été pris chez divers fabricants des lampes étiquetées 5, 8, 
10, 16 bougies, et 110 ou 220 volts. Des séries ont été constituées 
comprenant chacune 15 lampes provenant du même fabricant, ayant 
d'après l'étiquette même intensité lumineuse et même tension. Une 
première mesure photométrique a été faite à la suite de laquelle on 
n'a conservé de chaque série que les dix lampes s'écartant le moins 
les unes des autres. Les lampes conservées ont été maintenues sur 
accumulateurs pendant 200 heures à la tension de 110 ou de 
220 volts; ces conditions s’écartent évidemment des conditions de | 
pratique où des variations de tension sont inévitables; elles ont an 
moins l'avantage d’être bien définies. 

» Chaque lampe à été photométrée au début, puis toutes les 
30 heures, dans une direction perpendiculaire à l'axe de l'ampoule 
donnant l'intensité maxima. On mesurait en mème temps l'intensité 
du courant absorbé. | 

» Une lampe de chaque série était photométrée au lumen-mètre 
sphérique Blondel, et nous avons pu ainsi passer, de l'intensité 
dans une direction donnée, au flux total ou à l'intensité moyenne 
sphérique. Les filaments étaient en général à simple, double ou 
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triple boucle; deux séries seulement étaient en double fer à cheval. 
Les graphiques ci-joints donnent les résultats des essais. Ces 
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Les dix lampes de chaque série ayant été photométrées toutes les 50 heures, on a tracé les 
courbes donnant en fonction du temps l'intensité lumineuse et la consommation spécitique. 
Chaque série eût ainsi donné deux faisceaux de dix courbes. Paur simplifier on n’a représenté 
que l’ensemble de chaque faisceau par deux traits limites et par des hachures. Exceptionnelle- 
ment, quand une ou deux lampes s’écartaient très franchoment du reste du faisceau, on n'en a 
pas tenu compte. 

Pour faciliter la comparaison on a superposé les faisceaux relatifs aux lampes du mème fabri- 
cant, et de même intensité lumineuse nominale, différant seulement par la tension. 

Les traits pleins sont relatifs à la tension de 110 volts; 

— interrompus — 220 — 
Les traits avec pointes de flèche qui sortent des faisceaux indiquent des lampes mortes. 


résultats présentent bien des incohérences, et l’on ne peut y trouver 
aucune loi bien régulière, soit pour le rendement, soit pour les 
variations de l'intensité lumineuse et du rendement en fonction du 
temps, soit pour les différences entre lampes d’une même série qui, 
théoriquement, devraient être identiques. Théoriquement aussi on 
devait s'attendre à voir les lampes de 5 bougies 110 volts d’un fabri- 
cant se comporter comme les lampes de 10 bougies 220 volts du 
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même fabricant, puisqu'on a affaire au mème filament comme nature 
et comme section: il n’en est rien. 

» Les graphiques donnant les résultats détaillés, il nous paraît peu 
utile de faire les moyennes de chiffres aussi discordants. Au point 
de vue de la question qui nous était posée, nous pouvons seulement 
dire que les lampes à 220 volts essayées par nous paraissent infé- 
rieures aux lampes à t10 volts, aussi bien comme rendement (diffé- 
rence environ 20 pour 100) que comme constance avec le temps et 
comme identité des lampes portant même étiquette. Si, du fonction- 
nement sur accumulateurs, on passe au véritable fonctionnement 
pratique, les variations de tension ne pourront qu’accentuer l'in- 
fériorité des lampes à 220 volts. 

» Les expériences faites suggèrent d'autres observations. 

» La constance d'une lampe avec le temps est assez différente d'un 
fabricant à l’autre. Il semblerait que, employées sous la tension 
indiquée par l'étiquette, les lampes soient plus ou moins poussées 
suivant qu’elles viennent de telle ou telle maison. Il y aurait intérêt 
pour le consommateur à ce que la détermination des tensions nomi- 
nales soit soumise à des règles plus uniformes. 

» Les rapports entre l'intensité moyenne sphérique et l'intensité 
mesurée dans la direction, la plus favorable perpendiculairement à 
l’axe de l'ampoule sont peu différents les uns des autres et peu diffe- 
rents de l'unité; les valeurs extrèmes sont o, 95 et o, 70. La différence 
entre les deux intensités est encore assez forte pour que, dans les 
indications d'intensité ou de rendement, il y ait intérêt à bien spé- 
cifier si l’on a visé la moyenne sphérique ou la direction la plus 
favorable. Avec d’autres lampes où Ja répartition du flux lumineux 
est moins régulière, l'intérêt serait encore plus grand. 

» Sous la tension indiquée par l'étiquette, l'intensité moyenne 
sphérique est toujours inférieure à l'intensité indiquée sur l'éti- 
quette. Une certaine différence peut s'expliquer si l'étiquette 
indique l'intensité maxima, mais les différences observées sont bien 
supérieures à ce qu'on peut ainsi expliquer. Le rapport, qui parfois 
atteint presque l'unité, s'abaisse parfois jusqu à ;. Ici encore, pour 
ne pas dérouter le consommateur, il conviendrait que les indica- 
tions de l'étiquette soient établies suivant des règles plus uniformes 
et qu'on se base sur l'intensité moyenne sphérique, laquelle est 
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dans ta plupart des cas la meilleure mesure du service rendu par 
une lampe. » 


M. le Presipent remercie M. Lauriol d’avoir bien voulu commu- 
niquer ces résultats. 
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ESSAIS COMPARATIFS DE LAMPES A INCANDESCENCE DE 110 ET DE 220 VOLTS, 
EXECUTES PAR LE LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ A LA DEMANDE DE LA 
SOUS-COMMISSION CHARGÉE DE L'ÉTUDE DU REGIME FUTUR DE L'ÉLECTRICITÉ A 


PARIS. 


M. P. Jaxer. — « Il y a quelques mois, vers la fin de dé- 
cembre 1904, la Sous-Commission chargée de l'étude du régime 
futur de l’Électricité à Paris, dont j'ai l'honneur de faire partie, 
demanda au Laboratoire central d'Électricité d'entreprendre des 
essais comparatifs sur les lampes de 110 et de 220 volts. La même 
demande fut adressée à M. Lauriol qui vient de vous exposer les 
résultats obtenus sous sa direction à l'Usine municipale des Halles. 

» Jl s'agissait d'établir, par des essais comparatifs, les valeurs 
relatives des lampes de t10 ou de 220 volts dans l’état actuel de la 
fabrication industrielle. Toute idée de recherche ou de théorie devait 
être écartée de ces essais pratiques, et il s'agissait d'apporter à la 
Commission des chiffres, document qui lui paraissait nécessaire 
avant de recommander pour l'avenir la tension de rro ou de 
220 volts. 

» Ces essais représentent de longues journées de mesures et de 
calculs. Ils ont porté sur 260 lampes de 5 constructeurs différents 
allumées simultanément pendant 200 heures sur courant continu ou 
alternatif. Cela représente environ 50000 lampes-heures et une 
dépense de 2800 kilowatts-heures. I] nous a paru intéressant de 
présenter à la Société les résultats principaux de ces essais métho- 
diques d’une importance plus grande que des essais de laboratoire, 
et qui peuvent donner des renseignements comparatifs sur nos 
lampes d'aujourd'hui. 


» Choix des lampes. —. Des essais comparatifs de ce genre ne 
peuvent avoir quelque valeur générale que s'ils portent, d’une part, 
sur un certain nombre de types de lampes, d’autre part, sur plu- 
sieurs lampes du même type. Les intensités lumineuses les plus 
employées sont celles de 5, 10 et 16 bougies. On s'est arrêté au 
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chiffre de 10 lampes de chaque type. Le Laboratoire a donc, pour 
cet essai, envoyé à 5 fabricants français différents que je désignerai 
par les lettres A, B, C, Det E une commande de 6o lampes : 


10 lampes de 5 bougies 110 volts et 10 lampes de 5 bougies 220 volts 
10 — 10 — 110 — 10 — 10 = 220 — 
10 ~~ 16 — 110 — 10 -~ 16 — 20 — 


» Le nombre des lampes essayées aurait donc atteint le chiffre 
de 300, mais 2 constructeurs ne fabriquant pas tous les types de 
lampes n'ont pas livré la commande complète. Le nombre des 
lampes essayées s’est donc réduit à 260. 

» Comme la livraison de ces commandes tardait et que nous 
craignions, d autre part, que des lampes demandées par le Labo- 
ratoire ne fussent l’objet d'un choix trop minutieux, l’un de nos 
ingénieurs passa incognito dans les magasins de vente de 2 de ces 
constructeurs et put acheter sur place et rapporter les lampes dont 
nous avions besoin chez les fabricants B et C. Nous avons constaté, 
d’ailleurs, que, si nous avions agi autrement, les lampes de ces 
deux marques n'auraient pu être essayées, les commandes ayant été 
livrées après communication des résultats à la Commission. 

» Les lampes B et C n'ont donc été nullement choisies en vue 
des essais. I] parait juste d'insister sur ce fait, car il semble pro- 
bable que certaines irrégularités provenant de négligences du 
bureau de vente auraient été évitées facilement par le moindre 
contrôle. 

» Le Tableau I donne la répartition des lampes essayées par 
constructeur avec une indication sur la forme des filaments 
employés. 

» Les fabricants B et C avaient les lampes essayées dans leur 
magasin à Paris; il leur est donc possible de satisfaire immédiate- 
ment les commandes. Les constructeurs A, D et E ont livré leurs 
lampes 8 à ro jours après la commande, et cela à cause des lampes 
de 220 volts. Comme on a pu le voir, tla été livré 


140 lampes sur 150 commandées, tension rro volts 
120 — 150 — — 220 — 


» Prix des lampes. — Les prix que nous indiquons dans le 
Tableau If sont ceux de la vente au détail pour le public. Ils dif- 
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ferent notablement, comme on peut le constater. Les lampes de 
110 volts sont vendues de o,4o fr. 40,60 fr., et les lampes de 
220 volts de 0,70 fr. à 1 fr. On voit que les lampes de 220 volts 
coûtent environ 75 pour 100 plus cher que les lampes de 110 volts. 


» Marche des essais. — Les lampes ont été tout d’abord photo- 
métrées perpendiculairement à l'axe de la lampe, et, autant que 
possible, comme cela est l’usage, dans la direction donnant le 
maximum d'intensité lumineuse. Cette direction varie suivant la 
forme des filaments ('). La position de chaque lampe pendant la 
mesure a été repérée avec grand soin afin de pouvoir ensuite la 
replacer devant le photomètre dans les mêmes conditions pour 
pouvoir constater les variations d’intensité lumineuse. 

» Toutes les mesures photométriques ont été faites aux tensions 
de 110 ou de 220 volts en courant continu. Il est inutile de revenir 
sur les méthodes et les installations du Laboratoire. 

» Le temps fort réduit dont nous disposions ne nous permettait 
d’étudier les lampes que pendant 200 heures. Les 10 lampes sem- 
blables de chaque type ont été divisées au hasard en deux groupes 
de 5 lampes. L’un d’eux a été mis en service à tension aussi con- 
stante que possible sur courant continu à 110 ou 220 volts. L'autre 
groupe a été soumis aux conditions qu'on rencontre en pratique; 
les lampes ont été alimentées par le Secteur de la Rive Gauche, 
courant alternatif, fréquence 42 environ, nominalement à r10 
et 220 volts, mais avec les variations inhérentes à l'exploitation 
d'un grand réseau de distribution. Des courbes de voltmetre enre- 
gistreur ont été relevées pendant la durée de l'essai. 

» Le courant continu était fourni par deux génératrices à 1 10 volts 
entrainées chacune par un moteur monophasé asynchrone fonction- 
nant sur le secteur de la Rive gauche. L’un des groupes ainsi formé, 
moteur de la Compagnie Générale électrique de Nancy, génératrice 
Edison, alimentait les lampes de 110 volts. L'autre groupe moteur, 


(1) Une seule boucle, direction perpendiculaire à la ligne des soudures. 

Plusieurs spires, direction de l'axe de l'hélice. 

Plusieurs filaments, direction perpendiculaire à la barrette de verre qui maintient 
leurs extrémités. 
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de la Société d'applications industrielles (Allioth), génératrice 
Gramme, était groupé en série avec le premier pour les lampes de 
220 volts. 

» Ces machines, travaillant à charge constante, fournissaient un 
courant continu qui peut être regardé pratiquement comme très 
régulier. C'est ce que des courbes d’enregistreurs ont permis de 
constater. | 

» Cependant l'étude de la différence de potentiel de 220 volts 
continus faite au moyen de l’oscillographe de M. Blondel a permis 
de constater des variations rapides et irrégulières de la tension 
pouvant atteindre, comme ordre de grandeur, 2 volts en plus ou en 
moins pour la tension de 220 volts. Ces irrégularités ont été attri- 
buées au passage des joints des courroies. 

» Les 200 heures d'allumage ont eu lieu d'une façon continue 
jour et nuit avec seulement quelques courtes interruptions. On nota 
les heures d'extinction des lampes qui brülèrent dans cet inter- 
valle. 

» La seconde mesure photométrique a été faite dans les mémes 
conditions que la première, à 110 ou 220 volts continus pour toutes 
les lampes; l'orientation de chaque lampe par rapport au photo- 
mètre étant rétablie, grace au repérage relevé à la première me- 
sure. 

» Comme la forme des lampes ditférait notablement suivant le 
type et le constructeur (boucle ordinaire, boucle allongée, spires 
multiples, deux filaments en fer à cheval), il a paru intéressant de 
faire des mesures de flux lumineux. Le Laboratoire a employé le 
lumenmètre sphérique que M. Blondel lui a offert récemment. 

» On trouvera dans la suite de cette étude et dans les Tableaux 
qui y sont annexés les résultats obtenus. 


Résultats obtenus. 
I. — ETUDE DES LAMPES NEUVES. 
» 1° /ntensité lumineuse et consommation. — On trouvera, dans le 


Tableau HI, les résultats moyens de chaque série de 10 lampes cor- 
respondant à un même type et à un même constructeur. 
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» On a pris, comme valeur, la moyenne des intensités lumineuses 
maxima des 10 lampes de la série mesurée comme il a été dit plus 
haut. On a fait de même la moyenne des puissances dépensées et 
aussi la moyenne des consommations spécifiques exprimées en watts 
par bougie. Il en résulte que les chiffres portés dans la colonne 
walts par bougie peuvent différer du quotient de la moyenne des 
watts par fa moyenne des intensités lumineuses. 

» De l'examen de ce Tableau se dégagent les résultats sui- 
vanls : 


» a. L'intensité lumineuse des lampes de 5 bougies 110 volts est, 
pour tous les constructeurs, supérieure à la valeur nominale : 
6,3 bougies décimales en moyenne. Les lampes de 10 bougies ont 
à peu près la valeur indiquée (moyenne 10,5, de 8,3 à 11,7 suivant 
les fabricants). 

» Les lampes de 16 bougies sont voisines et un peu inférieurcs à 
l'intensité marquée, si l'on excepte de la moyenne les lampes C qui 
sont manifestement plus fortes. On trouve 15,4 bougies au lieu 
de 16. 

» Il en est de même pour les lampes de 220 volts, et, si l’on 
excepte des moyennes les lampes B de 10 et de 16 qui sont nette- 
ment mauvaises, les moyennes sont 6,6, 10,2 et 15,2. 

» Les lampes de 110 et de 220 sont donc équivalentes au point 
de vue de l’intensité lumineuse, sous réserve des observations que 
nous aurons à faire sur les consommations et les écarts de la fabri- 
cation. 


» b. La consommation spécifique des lampes de 5, 10 et 16 bou- 
gies 116 volts est à peu près équivalente, elle va cependant en aug- 
mentant un peu avec l'intensité (en moyenne 3,52, 3,59 et 
3, 66 watts par bougie). Les mesures de flux montreront que cette 
augmentation n’est qu'apparente. Pour les lampes de 220 volts, il 
en est de même pour 10 et 16 bougies. Les lampes de 5 bougies, 
moins répandues en pratique, ont donné une consommation spéci- 
fique très faible, mais nous verrons que la durée de ces lampes a été 
notablement diminuée. 

» La comparaison des moyennes des lampes de 110 et 220 donne, 
pour la dépense spécifique de toutes les lampes : 
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Consommation Consommation 
Intensité Tension spécifique Tension spécifique 
en en en watts en en watts 
bougies. volts. par bougie. volts. par bougie. Différence. 
Justes 110 3,52 220 3,82 enplus. 8,5 pour 100 
lO... 110 3,59 220 4,54 — 26,5 — 
10:56: 110 3,66 220 4,57 a 24,8 -- 


ct si l'on ne fait pas entrer dans les moyennes les lampes B 220 volts, 
10 et 16 bougies qui sont tres mauvaises : 


10..... 110 3,59 220 4,07 enplus. 13,4 pour too 
165: 110 3,66 220 4,25 — 16,1 — 


» Pour l'ensemble des lampes neuves, la consommation spéci- 
fique des lampes à 220 volts est de 22 pour 100 supérieure à celle 
des lampes. à 110 volts. | 


» 2° Flux lumineux et flux spécifique. — Comme nous l'avons dit 
plus haut, on a mesuré au lumenmètre sphérique de M. Blondel le 
flux lumineux d’un certain nombre de lampes essayées. Cette déter- 
mination a été faite par comparaison avec une lampe dont le flux 
avait été déterminé par des mesures photométriques directes. 

» Comme les dix lampes d'une série sont semblables, tout au 
moins comme forme générale du filament, et qu'elles ont été respec- 
livement photométrées dans la même direction, il a paru suffisant de 
ne faire passer au lumenmitre qu'une seule des dix lampes. Le rap- 
port trouvé pour celle-là entre l'intensité lumineuse horizontale et 
le flux lumineux doit rester constant pour les autres lampes du 
même type. 

» Dans le Tableau IV, est donné, pour chaque type de lampe, le 
coefficient par lequel il faut multiplier l'intensité lumineuse hori- 
zontale pour obtenir le flux lumineux exprimé en lumens. Si l'in- 
tensité lumineuse était constante dans toutes les directions, ce coef- 
ficient serait égal à 47 = 12,56. 

» Pour toutes les lampes essayées, l'intensité horizontale était 
supérieure à l'intensité moyenne sphérique et le facteur est plus 
petit que 12,56. 

» On remarque que les coefficients les plus faibles sont obte- 
nus avec les lampes à double filament. Les coefficients les plus 
élevés s'appliquent aux filaments à 4 spires, qui ont une répartition 
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lumineuse beaucoup plus régulière. Pour une même intensité hori- 
zontale, il est donc plus avantageux d'employer une lampe avec fila- 
ment à 4 spires qu'une autre avec deux filaments en forme de fer 
à cheval. 

» Pour permettre ces comparaisons, on a porté, dans le Tableau IV, 
les indications suivantes : les dépenses spécifiques moyennes pour 
chaque série de lampes essayées; le coefficient, facteur de trans- 
formation de l'intensité horizontale des lampes en flux lumineux, 
exprimé en lumens, et enfin le flux spécifique, c'est-à-dire le rap- 
port du flux lumineux à la puissance dépensée. Ce calcul a été fait 
sur les dépenses spécifiques moyennes des diverses séries de 
lampes neuves. 

» Il résulte des chiffres portés sur le Tableau que les flux spé- 
cifiques moyens des différentes catégories de lampes sont les sui- 
vants, pour les lampes de 110 ct de 220 : 


Flux spécifiques en lumens par watts. 


Intensités Lampes Lampes 
en de de 
hougies. 110 volts. 220 volts. 
5....... 2,55 aulieude 2,26 soil en plus... 11 pour too 
FO? ss 2,62 — 2.02 — 23 — 
1054534 2, — 2,11 — 24 — 


» Et si l’on ne tient pas compte des lampes B de 10 et 16 bougies 
220 volts : | 


2,62 2,21 15,9 


2,77 2,21 19 


» Les lampes de 5 bougies 220 volts relativement poussées ont 
donné unc forte proportion de lampes brülées pendant les 200 heures 
d'allumage. 

» On remarque que ce sont les lampes de plus forte intensité 
qui ont le meilleur rendement en flux lumineux; on aurait pu 
conclure le contraire en partant de l'intensité horizontale. 

» Les variations considérables (de 8,2 à 10,9) du facteur de 
transformation montrent l'importance de la mesure du flux pour 
les comparaisons de lampes à incandescence. 


» 3° Écarts d'etalonnement entre les lampes d'une même serie. — 
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I] a paru intéressant de caractériser par un nombre la régularité de 
la fabrication d’un type de lampe. On aurait pu faire une application 
de la théorie des erreurs et calculer l'écart probable. Il a paru suf- 
fisant comme exactitude d'employer, pour cette appréciation, le pro- 
cédé plus simple suivant. On a fait les différences des valeurs parti- 
culières correspondant à chaque lampe avec la valeur moyenne; et, 
sans tenir compte des signes algébriques de ces écarts, on a fait 
leur moyenne. | | 

» Les écarts moyens ainsi obtenus pour l'intensrté lumineuse, 
la puissance dépensée, la consommation spécifique sopt portés dans 
le Tableau V; le Tableau VI donne les mêmes écarts en pour 100. 

» On peut remarquer que les écarts moyens des lampes B et C 
sont, dans leur ensemble, nettement supérieurs aux autres. Entre 
deux lampes d’une mème série, on a pu atteindre les valeurs de 14 
à 20, de 15 à 28 bougies par exemple. H faut rappeler ici que les 
lampes B et C ont été achetées sur place dans les magasins de vente 
et non commandées. 

» Sion laisse de côté les résultats obtenus sur les lampes B et C, 
on constate que les écarts moyens sur l'intensité lumineuse 
atteignent à peu près la même valeur pour toutes les séries de 
lampes de r10 ou de 220 volts : environ 6 pour roo. Sur la puissance, 
l'écart est moindre et parait un peu inférieur à 2 pour roo. L'écart 
de la consommation spécifique, qui participe des deux précédents, 
est environ 5 pour 100. 

» Dans ces conditions, les écarts ne semblent provenir que des 
méthodes de vérification des lampes. En serait-il de même dans le 
cas de la fourniture d’un grand nombre de lampes? 


IT. — ESSAI DE DURÉE. 


» Comme il a été dit précédemment, chaque série de to lampes 
a été séparée en deux groupes de 5 lampes. L'un a été alimenté par 
du courant continu, l’autre par le courant alternatif du Secteur de 
la Rive gauche. La tension continue était maintenue par réglage; 
les oscillations n'ont été que momentanées et leur durée très 
courte par rapport aux 200 heures d'allumage. On peut admettre 
les valeurs de 110 et 220 volts comme tensions continues moyennes. 
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, » Les tensions moyennes alternatives ont été respectivement 
de 113 et de 226 volts. On a noté des écarts en plus de 6 pour 100 
et de 4 pour roo en moins. 

» La plus grande partie des lampes ont été placées sur des ta- 
bleaux construits au Laboratoire, l’axe de la lampe étant horizontal. 

» On a remarqué que les filaments des lampes de certains fabri- 
cants s'inclinaient notablement; en particulier les lampes C ont été 
tournées sur elles-mêmes de 180° apres la première centaine 
d'heures. 

» Le nombre d'heures d'éclairage des lampes qui n’ont pas duré 
200 heures est donné dans les Tableaux généraux n° VIII à XIII. 

» Dans le Tableau VII, on a totalisé le nombre d'heures d’éclai- 
rage fournies par les 5 lampes d'un même groupe. Le maximum est 
égal à 5 x 200 = 1000. En divisant par 1000 le total des heures 
trouvées, on obtient un coefficient qui peut caractériser la durée, 
la valeur maxima étant 1. 

» On a remarqué sur certaines lampes brûlées et seulement sur 
celles de 220 volts, des traces d’une sorte de court-circuit dans le 
culot. Ce court-circuit a été parfois suffisant pour fixer en un point 
le culot de la lampe à la douille et même une fois pour désamorcer 
une petite génératrice à courant continu, mats il n'a jamais fait 
fondre de plomb. 

» Comme on peut le constater par les résultats obtenus, les 
Jampes de 5 bougies, surtout celles de 220, ont une durée plus 
faible que les lampes de 10 et de 16 bougies. 

» Les lampes de 220 volts ont un coefficient de durée notable- 
ment plus faible que celui des lampes de 110 volts: 0,876 au lieu de 
0,985. 

» Si Fon ne considère que le nombre des lampes brülées, on 
trouve : 

» Lampes brülées à 


110 volts, 5 sur 140 lampes, soit 3,6 pour 100 


220 — 2) — 120 — 20,8 — 


» Les lampes alimentées par courant continu paraissent avoir 
une durée équivalente à celles des lampes sur courants alternatifs, 
malgré la différence des tensions moyennes 
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24 329 lampes-heures sur courant continu, 

24 224 — — alternatif, 
ce qui semble indiquer, à tension égale, une durée plus longue sur 
courant alternatif. 

» Les lampes de 5 bougies 220 volts, dont nous avons signalé la 
faible consommation spécifique, ont eu 12 lampes brülées sur 30, 
et en particulier les lampes A (consommation spécifique 3,93) ont 
eu 8 lampes brüûlées sur ro. 


HI. — ETUDE DES LAMPES APRÈS 200 HEURES. 


» Les lampes, après les 200 heures d'allumage, ont été photomé- 
trées de nouveau dans la direction bien repérée de la première 
mesure. Comme la première fois on a employé le courant continu, 
la tension aux bornes étant amenée à 110 ou 220 volts. On trouvera 
dans les Tableaux suivants, VIII à XIII, les résultats moyens des 
mesures pour les deux groupes de chaque série de 10 lampes. 

» Les colonnes 1, 2 et 3 donnent respectivement les moyennes 
des intensités lumineuses, des consommations et des consomma- 
tions spécifiques des 5 lampes de chaque groupe avant l'essai de 
durée. Dans les colonnes 4, 5 et 6 se trouvent les moyennes des 
mêmes quantités mesurées apres les 200 heures d’allumage. Dans 
ces dernières on n’a fait intervenir que les lampes qui fonctionnaient 
encore au moment de la mesure. Ce sont done les moyennes de 2, 
3, 4 ou 5 résultats, suivant le nombre de lampes brülées du 
groupe. 

» Dansla colonne 7 se trouve la variation en pour 100 de l'inten- 
sité lumineuse avec son signe. Elle a été calculée de la façon sui- 
vante : Soient 3, l'intensité horizontale moyenne des 5 lampes 
neuves (colonne 1), 3.9, l'intensité luminense moyenne des lampes 
fonctionnant encore apres 200 heures (colonne 4); B, la variation 
en pour 100 (colonne 7), a été prise égale à 


E deon — , , 


Vo 


» Dans les colonnes 8et 9 on a porté respectivement les résultats 
du même calcul sur la puissance dépensée et sur Ja consommation 
spécifique. 
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» Les Tableaux donnent séparément les résultats du groupe de 
lampes ayant fonctionné avec du courant continu et du groupe sur 
courant alternatif. 

» Le Tableau XIV donne en résumé les moyennes des résultats 
précédents pour les lampes de 5, 10 et 16 bougies, 110 volts, cou- 
rant continu ou courant alternatif, 220 volts courant continu ou 
courant alternatif. On peut faire les remarques suivantes : 

» Pour quelques groupes de lampes (8 sur 26) l'intensité lumi- 
nense apres 200 heures est plus grande qu’au début, mais c'est 
l'exception et en général l'intensité lumineuse a diminué d'une fa- 
çon notable. On sait en effet que, pendant les premières heures 
d'allumage, l'intensité du courant augmente dans les lampes à in- 
candescence et par suite aussi l'intensité lumineuse. La diminution 
se fait sentir ensuite progressivement. Ce phénomène a déjà été 
signalé (*). 

» La puissance dépensée dans les lampes a varié notablement 
moins. En général elle a diminué. 

» La consommation spécifique a augmenté pour presque tous les 
groupes de lampes. 

» En prenant les variations moyennes pour l’ensemble des lampes 


essayées réparties dans les quatre catégories on arrive aux résultats 
suivants : 


Lampes de t10 volts. Lampes de 220 volts. 
Sie ~ ŘŘŮ—— ee 

Courant — Courant Courant Courant 
Variation en pour 100 de continu, alternatif. continu. alternatif. 
Intensités lumineuses ....., — 5,7 — 10,8 — 12,6 — 20,5 
Puissance dépensée........ — 1,6 — 2,3 — j,i — 2,7 
Consommation spécifique... --- 6,3 -- 10,3 + 15,7 ~ 23,2 


» Les lampes alimentées sur le Secteur de la Rive gauche ont 
varié beaucoup plus que les lampes allumées sur courant continu; il 
semble que l’on doit attribuer ce fait à la tension moyenne d’ali- 
inentation plus élevée (113 et 226 volts au lieu de rroet 220). Cette 
augmentation est surtout notable pour les lampes de 220 volts. 

» Soit en courant continu, soit en courant alternatif, les lampes 


(1) Voir, en particulier, P. JANET, Rapport de l’Exposition de 1900, Classe 95 : 
Éclairage électrique. 
2° SÉRIE, Toue V, 1905. — N° 44. 19 
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de 220 volts subissent des variations beaucoup plus importantes 
que les lampes de rre volts. 


Résumé. 


» Avant de résumer les conclusions de ce travail, il est bon de 
mettre en garde le lecteur contre des conséquences tirées trap hati- 
vement des chiffres qui précèdent et contre des généralisations qu'ils 
ne comportent pas. La tension de 220 volts commence seulement à 
se répandre et les constructeurs de lampes n'ont pas eu encore un 
temps suffisant pour étudier et établir leurs types ; nul doute que le 
travail auquel ils se livrent n’amene prochainement de profondes 
améliorations dans leurs produits. 

» Les distributions à 220 volts s’imposeront dans bien des cas, 
et elles seront acceptables si Fon surveille de près la fabrication 
des lampes correspondantes. Mais, au point de vue des lampes 
actuelles que nous avons essayées, on doit constater qu’elles sont 
en tout point inférieures à celles de 110 volts. 

» Il est plus difficile de se les procurer et elles coûtent 75 pour 100 
de plus. 

» L'intensité lumineuse horizontale étant la même, la consomma- 7 
tion spécifique est de 22 pour 100 supérieure. 

» Le flux lumineux est réduit. 

» La durée des lampes de 220 est moindre, le coefficient de durée 
étant inférieur de 11 pour 100. 

» Enfin, l'augmentation de consommation spécifique après 
200 heures d'allumage est de 18 pour 100 au lieu de 7 pour 100 
pour les lampes de 110 volts, ce qui fait qu'après 200 heures, la 
consommation spécifique des lampes de 220 est de 34 pour 100 su- 
péricure à celle des lampes de 110 volts. » 


— 987 — 


TABLEAU I. 


Tableau des lampes 


Désignation Lampes de 110 volts. 
constructeurs. 5 bougies. 10 bougies. " 16 bougies. 
A. \ 10 10 10 


| Boucle ordin. 


| 


10 10 


Boucle ordin. 


Boucle ordin. 


ro 


B.... Boucle ordin. Boucle ordin. Boucle ordin. 
10 10 10 
Gein Boucle ordin. Boucle ordin. Boucle ordin. 
; 10 10 10 
DS | Boucle ordin. Filament Filament 
| en hélice en hélice 
i 10 10 
E.... | » Boucle ordin. Boucle ordin. 


TABLEAU Il. 


essayées. 


Lampes de 220 volts. 
TT ŘŮoo 
10 bougies. 


5 bougies. 16 bougies. 


10 10 10 
2 filam. en U 2 flam. enU » filam. en U 
ro 10 10 
Filament > filaments » filaments 
en hélice en boucle en bouele 
10 IO 
» Filament Filament 
en hélice en hélico 
10 10 10 


» filam. en U >? filam. en U 2 filam. en U 


10 
Filament 
en hélice 


Prix des lampes (détail). 


Désignation Lampes de 110 volts. 

des ——  — 
constructeurs. 5 bougies. 10 bougies. 16 bougies. 

Ass 0,60 0,60 0,60 

B... 0,60 0,60 0,60 

Cassa 0,49 0,40 0,40 

Discuss 0,4) 0,4) 0,45 

Bice. » 0,45 0,45 


Lampes de 220) volts. 


a __.. aa o 


5 bougies. 10 bougies. 16 hougies. 
1,00 1,00 1,00 
1,00 1,00 1 ,00 

» 0,80 0,70 
0,80 0,80 0,80 
» » 0,79 
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TABLEAU III. 


Etalonnement des lampes neuves. Résultats moyens des 26 séries de 10 lampes. 


Lampes de 5 bougies. Lampes de 10 bougies. Lampes de 16 bougies. 
TR un, Ee — ee. M II 
Consom- Consom- Consom- 
mation mation mation 
Puis- spéci- Puis- spéci- Puis- spéci- 
sance fique sance fique sance fique 
In- con- en In- con- en In-. con- en 
Désignation  tensilé sommée watts. tensité sommée watts tensité sommée watts 
des: en en par en en par "en en par 
fabricants. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. Observations 
A..... 5,95 18,63 3,14 11,5 36,6 3,22 15,9 58,1 3,58 Lampes 
|: ETEN 6,69 24,0 3,68 8,3 34,3 4,14 14,3 52,4 3,68 de 110 volts. 
Cine 6,9 22,9 3,35 11,8 38,1 3,30 19,6 67,6 3,52 
D..... 5,88 22,6 3,91 9,7 32,7 3,39 14,5 53,3 3,69 
| ree » » » 11,3 43,9 3,88 16,7 64,2 3,86 
Moy. 6,36 22 3,52 10,5 37,2 3,58 16,2 59,1 3,66 
Assess 0,07. 2554 3,93 11,2 39,1! 3,48 IT,I 59,9 3,40 Lampes 
B..... 7,260 25,5 3,64 6,1 35,0 6,0 9,1 53,4 5,89 de 220 volts. 
Giskee » n » 8,8 40,1 4,58 > 14,3 065,8 1,37 
Dis 9,08 35,1 3,89 10,6 43,8 4,16 14,6 64,3 4,45 
Frs » » » » » » 14.6 64,9 {,50 : 
Moy. 7,43 28 3,82 9,2 39,5 4,54 14 61,6 4,57 
TABLEAU IV. 
Flux spécifiques ct consommations spécifiques. 
Lampes de 5 bougies. Lampes de 10 bougies. Lampes de 16 bougies. 
“Ee > a I 
Consom- Consom- Consom- 
mation mation mation 
spéci- spéci- spéci- 
fique fique tique 
en Flux en Flux en Flux 
Désignation watts Factour spécifique watts Facteur spécifique watts Facteur spécilique 
des par de en lumens par de en lumeus par de en lumens 
fabricants. bougie. flux. par watt. bougie. flux. par watt. bougie. flux. par watt. Observations. 
Aviation 3.14 9,0 2,87 3,22 9,4 2,92 3,58 9,4 2,63 Lampes 
Bi: 3,68 RBY 2,4% 4,14 9,7 2,93 3,68 9,5 2,58 de 110 volts. 
Cessa 3,35 8,8 2,03 3,30 8,8 2,67 3,5% 10,8 3,07 
D..... 3,91 9,9 2,30 3,39 9,0 2,06 3,69 10,9 2,96 
E..... » » » 3,88 » » 3,86 10,2 2,64 
Moy. 3,52 8,92 2,56 3,52 9,1 2,62 3,67 10,145 2,77 
Mousses. “JUS AF 2,92 3,48 7,9 2,16 3,460 8,2 2,3, Lampes 
B..... 4,01 8,5 2,34 6,0 8,8 1,47 5,89 9,2 1,97 de 220 volts. 
Css » » » 1,98 11,2 2,49 4,57 10,2 2,24 
Dis: 3,89 8.7 2,24 1,16 8,4 2,0 4,45 9,5 2,14 
Boshi » » » » » » 4,90 10,0 2,23 
Moy. 3,82 8,6 2,26 4,55 8,95 2,02 4,57 9,42 2,11 


Désignation 
des 
fabricants. 


Désignation 
des 
fabricants. 
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TABLEAU V. 


Étalonnement des lampes neuves. Moyenne des écarts. 


Lampes de 5 bougies. 
N ~~...“ ~~ 


Ecart 
: sur la 
Ecart consom- 
| sur mation 
Ecart la puis- spéci- 
sur sance fique 
Pin- con- en 
tensité sommée watts 
en en par 
bougies. watts. bougie. 
0,33 0,35 0,14 
0,6 1,17 0,36 
0,94 0,51 0,29 
0,43 0,55 0,24 
» » » 
0,47 0,64 0,26 
0,29 0,28 0,15 
1,17 1,01 0,41 
» » » 
0,86 1,53 0,2 
» n » 
0,76 0,94 0,25 


Lampes de 10 bougies. 


— — 


Écart 
sur la 
Écart consom- 
| sur mation 
Ecart la puis- spéci- 
sur sance fique 
Pin- con- en 
tensité sommée watts 
en en par 
bougies. watts. bougie. 
0,8 0,89 0,23 
0,38 0,89 0,19 
1,38 1,6 0,35 
0,54 0,41 0,16 
0,63 0,56 0,17 
0,74 0,87 0,22 
0,54 0,43 0,14 
1,35 1,97 0,74 
0,41 0,35 0,20 
0,48 0,8 0,16 
» » » 
0,69 0,89 » 


TasBLeAaUu VI. 


Lampes de 16 bougies. 


or ee I 


Écart 
sur la 
Écart consom- 
sur mation 
Écart la puis- spéci- 
sur sance fique 
l'in- con- en 
tensité sommée watts 
en en par 
bougies. watts. bougie. Observations. 
1,13 0,67 0,15 Lampes 
1,92 6,86 0,36 do 110 volts. 
2,80 3,22 0,39 
0,5 0,63 0,08 
1,13 0,85 0,22 
45 2,45 0,24 
0,54 0,42 0,07 Lampes 
0,66 1,7 0,34 de 220 volts. 
1,0 1,87 0,27 
1,29 1,73 0,33 
1,53 2,51 0,4 
1,02 41,65 0,28 


Etalonnement des lampes neuves. Moyenne des écarts en pour 100. 


Lampes de 5 bougies. 
ee 


Lampes de 10 bougies. 


nn — ~~. 


Lampes de 16 bougies. 


nn A M m 


Écart °/, 
; sur la 
Ecart°', consom- 
| sur mation 
Ecart®/, la puis- spéci- 
sur sance fique 
lin- con- en 
tensité sommée watts 
en en par 
bougies. watts. bougie. 
5,5 1,9 4,45 
9,0 4,90 9,8 
7,8 2, 8,65 
ne 2,49 6,15 
» D » 
7,4 2,86 7,25 
4? 1,20 3,8 
16,1 3,99 11,2) 
» » » 
9,5 1590 SES 
D D » 
9,9 3,46 6,73 


Ecart °/, 
| sur la 
Ecart °/, consom- 
' sur mation 
Ecart °/, la puis- spéci- 
sur sance fique 
Pin- con- en 
tensité sommée watts 
en en par 
bougies. watts. bougie. 
7,0 2,49 7,1) 
4,6 2,00 4,60 
(1,7 4,20 10,6 
5,6 1,25 4,79 
5,6 1,30 4,40 
6,9 2,36 6,3 
4,8 1,10 4,05 
22,2 5,65 12,30 
4,65 0,9 4,35 
1449 1,8 3,89 
» » » 
9,04 2,36 6,44 


Ecart °/, 
, sur la 
Ecart °/, consom- 
| sur mation 
Ecart °/, la puis- spéci- 
sur sance fique 
Pin- con- en 
tensité sommée watts 
en en par 
bougies. watts. bougie Observations. 
Pol 1,19 4,2 Lampes 
13,4 13,1 9,8 de 110 volls. 
14,3 4,79 11,1 
3,4 1,2 2,1 
6,8 1,3 5,7 
9 43 6,6 
3,12 0,7 2,0 Lampes 
7,25 3,25 5,8 de 220 volts. 
6,9 2,85 5,9 
8,85 2,7 7,4 
10,5 3,9 8,9 
7,35 2,68 6 
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TaBLEAU VII. 


COEFFICIENT DE DURÉE D'UN GROUPE DE CINQ LAMPES 
DE CHAQUE CONSTRUCTEUR. 


Durée maxima d'allumage d'un groupe (5 X 200) 1000 lampes-heure. 


x n 
= 3 
1000 


n nombre d'heures d’existence des lampes de chaque groupe. 


Lampes de 110 volts. 


Intensités en bougies. 


Lampes de 220 volts. 


Intensités en bougies. 


Désignation Nature —— MM a o 
des du 5 10 16 ð 10 16 

constructeurs. ‘courant. bougies. bougies. bougies. bougies. bougies. bougies. 
\ Cont. 1,000 1,000 1,000 0,284 0,642 0,817 
777777 L A. sect. 0,842 1,000 1,000 ,581 1,000 1,000 

B ( Cont. [,000 1,000 1,000 0,921 1,000 1,000 
"7°" | Alt. sect. 0,931 1,000 1,000 1,000 0,800 1,000 

c \ Cont. 1,000 0,888 1,000 » 1,000 0,825 

“"" À Alt. sect. 1,000 1,000 1,000 » 1,000 £, 000 

D Cont. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
=e Alt. sect. 0,932 1,000 1,000 0,826 0,871 1,000 

E | Cont. » 1,000 1,000 » » 0,952 

i ( Alt. sect. D 0,947 1,000 » » 0,494 


Avant l'essai. 
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-e  TABLEAU VIII. 


jo lampes. 110 volts. 


Après l'essai. 
ee 


5 bougies. 


Variation en pour 100 
A" I O 


de la 
Consom- Consom- consom- 
mation mation mation 
Puis- spéci- Puis- spéci- de la puis- spéci- 
Dési- sance fique sance fique de sance fique 
gnation In- con- en In- con- en l'in- con- en 
des tensité sommée watts tensité sommée watts tensité sommée watts 
construc- en en par en en par en en par 
teurs. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. Observations. 
1 2 3 $ 5 6 7 8 9 
Courant continu. — 200 heures d'allumage. 110 volts. 
Aie 5,98 18,64 3,13 4,6 17,6 3,85 — 923 —5,6 +23 
Bie cis 6,66 23,7 3,68 6,88 24,0 3,43 + 3,3 +1,24 — 6,8 
Crier 6,5 22,8 3,55 ,5,84 22,1 3,82 —10 —3,1 + 7,0 
D: 5,65 22,3 3,97 4,84 22,4 4,76 —14,5 +0,49 +19,9 
E e... » » » » » » » » » 
Moy.. 6,20 24,9 3,58 5,54 24,5 3,96 11,0 41,7 +40,9 
Courant alternatif. — 200 heures d'allumage. 113 volts. — Secteur Rive gauche. 
1 lampe brûlée 
(82 heures); 
Ass 5,92 18,62 3,15 4,3 17,2 4,01 —27,4 —7,6 -+27,3 ı lampe brù- 
lée acciden- 
tellement. 
1 lampe brûlée 
Bedi 6,7 1,3 3,68 6 23 3,8 — — 5 + 3,25 } 
ee ad et saree a he a a (131 heures). 
Ceres F3. (23 3,15 5,72 21,75 3,79 —21,5 —5,4 +20,3 
ı lampe brûlée 
Disi 5,96 , 3,85 22,8 4,83 —21,2 +29, } 
96 22,9 j 4,7 22, 21,2 o +25,0 heures): 
E eeeece » » » » » » » » » 
Moy.. 6,47 22,2 3,46 5,20 21,2 4,10 —49,8 —4,5 -+19,0 


Nota. — Les essais photométriques ont été faits à la tension de 110 volts, en courant continu, sur 10 lampes 


par constructeur (2 groupes de 5). 


Tangau IX. 


5o lampes. 110 volts. 10 bougies. 


Avant l'essai. Après l'essai. , Variation en pour 100 
eon n a a o O e SO — ee -- ne — 
de la 
Consom- Consom- consom- 
mation mation mation 
Puis- spéci- Puis- spéci- de la puis- spéci- 
Dési- sance fique sance fique de sance fique 
gnation In- con- en In- con- en lin- con- en 
des te:sité sommée watts tensité sommée watts tensité  sommée watts 
construc- en en par en en ar en en par 
teurs. bougies. watts. hougic. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. Ob:ervations. 
i 2 3 $; 5 6 7 8 9 
Courant coutinu. — 00 heures d'allumage. tio volts. 
A..... 11,9 36,5 3,07 9.9 35,3 3,57 —16,8 —3,3 +16,3 
B..... 8,34 34,0 4,08 8,12 33,75 4,17 — 2,6 —0,7 — 2,2 
t lampe brûlée 
Cséase 11,9 90,5 3535 10 38 3,5 — 5,2 —3,8 + 4,3 
’ 9; 392 9 ’ ’ ’ 4,9 (88 heures). 
Dis 9,4 32,3 3,44 9,5 32,2 3,39 + t,t —o,3 — 1,4 
Bises 11,6 44,3 3,83 (1,1 44,0 4,01 — 4,3 —0,7 + 4,7 
Moy.. 10,5 37,3 3,55 9,9 37,6 37,3 - 5,5 —1,7 --5,3 
Courant alternatif. — 200 heures d'allumage. 113 volts. -- Secteur Rive gauche. 
Mauss 11,0 36,8 3,37 9.2 35,2 3,83 --16,4 —4,3 -- 13,6 
Dies. 8,3 34,6 4,20 8,2 34,04 4,17 — 1,2 —1,6 — 90,7 
ius 12,0 37,7 3,25 10 38 3 —16,7 0,8  --15,8 
Dis 9,9 33,1 3.34 9,1 32,3 3,57 — 8,1 —2,4 + 6,9 
| SEE 11,1 43,1 3,93 11,6 42,7 3,71 + 4,5 --1,6 — 5,6 
Moy.. 10,5 37,4 93,62 9,6 36,4 3,80 — 7,6 —1,8 ~- 5,6 


Nota. -- Les essais photométriques ont été faits à la tension de r10 volts, en courant continu, sur 10 lampes 
par constructeur (2 groupes de 5). 
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TABLEAU X. 


50 lampes. 110o volts. 15 bougies. 


Variation en pour 100 | 
— -m aM ŘŘ 


Avant l'essai. Apres l'essai. 


-ao m 


de la 
Conson- Consom- consom- 
mation mation mation 
Puis- spéci- Puis- spéci- de la puis- spéci- 
Dési- sance fique sance fique de sance fique 
nation In- con- en In- con- en l'in- con- en 
des tensité sommée watts tensité sommée watts tensité  somméo watts 
construc- en en par en en par en en par 
leurs. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. Observations. 
i 2 3 5 5 6 7 8 9 
Courant continu. — 200 heures d’allumage. rro volts. 
i lampe détério- 
| eee 16,8 38,15 4,48 16,3 59,8 3,59 — 2,4 2,9 + 3,2 rée (29 watts 
. | par bougie). 
B seess 13,6 46,25 3,44 13,15 43,6 3,46 EE 3,3 — 1,4 + 0,6 
Dressy 19,1 66,6 3.51 18,15 68,8 3,94 — 3,4 +3,3 +12 
Divas 14,3 3,0 3,41 15,0 54,3 3,63 - 4,9 +-2,4 — 2,1 
TERT 16,2 63,6 3,94 16,3 63,4 3,95: +0,6 —0,3 + 0,2 
Mov 16,0 57,5 3,64 45,8 58,4 3,74 — 0,7 -1,4 + 2,8 
Courant alternatif. — 200 heures d'allumage. 113 volts. -- Secteur Rive gauche. 
Nios 15,72 58 3,09 12,7 58,3 3,72 o -0,5 -= 0,8 
B.. 15,1 58,55 3,93 14,5 57,6 4,04 — 3,9 —1,6 -- 2,8 
ee 20,0 68,5 3,54 16,15 69,9 4,33 —-19 +2 +22,3 
D..... 14,6 53,7 3,67 14,5 91,2 3,77 — 0,7 +0,9 + 2,7 
Eye 17,15 64,8 3,49 16,9 65,35 3,88 —t,f A, + 2,4 
Moy 16,5 60,7 3,72 15,5 64,4 3,95 — 5,0 --0,6 + 6,2 


Nota, — Les essais photométriques ont été faits à la tension de 110 volts, en courant continu, sur 10 lampes 


par constructeur (2 groupes de 5). 
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TasLeat XI. 


30 lampes. 220 volts. 5 bougies. 


Avant l'essai. Après l'essai. Variation en pour 100. 
TE a on nM. a ee M. 
= dek 
Consom- Consom- consom- 
mation mation mation 
Puis- spéci- Puis- spéci- de la puis- speci- 
Dési- sance fique sance fique , de sance fique 
gnation In- con- en In- con- en Tin- con- en 
des tensité sommée watts tensité sommée watts tensité  sommée watts 
construc- en en par en en par en en par 
teurs. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. Observations. 
1 2 3 ; 5 6 7 8 


Courant continu. — 200 heures d'allumage. 220 volts. 
| 5 lampes bra- 
lées (15, 17, 


ÅA... 5,88 23,5 4 » » » » » » | 11: 96, rit 
heures). 

, p i 1 lampe brûlée 
|: PPS 7,2 25,25 3,54 4,7 23,6 5,09 —35,0 —6,5 +44,0 (splices): 
C e...’ » » » » » » » » » 

Dicsse 9,3 35,4 3,84 8,1 39,1 4,18 9,7 —o,8 + 8,8 
E a » » » » » » D » » 


Moy.. 7,46 28,0 3,79 6,5 29,8 4,63  -—22,3 -3,6 +26.4 


Courant alternatif. — 200 heures d’allumage. 226 volts. — Secteur Rive gauche. 


3 lampes brû- 
Aa 6,06 23,3 3,86 5,1 22,3 4,42 —15,8 —4,3 14,5  «  lées (57, 61, 


63 heures). 
Bersee Gaok 29,8: “3,54 4,26 23,8 5,63 — 11,8 —7,7 —50,5 


3 lampes brù- 


Doorsa 8,9 34,8 3,94 FO S354 455 | -18,0 —4,0 +16,0 :  lées (84,165, 
176 heures). 


Moy.. 7,4 27,9 3,84 5,55 26,5 4,67 — 25,2 --5,3 --27,0 : 


Nota. — Les essais photométriques ont été fails à la tension de 220 volts, en courant continu, sur ro lampes 
par constructeur (2 groupes de 5). ` 
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TanzEau XII. 


áo lampes. 220 volts. 10 bougies. 


Avant l'essai. 
EEE een 


Après l'essai. 


"| 


Variation en pour 100 


© ee = 


de Ja 
Consom- Consom- consom- 
mation mation mation 
Puis- spéci- Puis- spéci- de la puis- spéci- 
Dési- sance fique sance fique de sance fique 
enation In- con- en In- con- en l'in- con- en 
des tensité sommée watts tensité sommée watts tensité  sommée watts 
construe- en en par en en par en en par 
teurs. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. bougies. watts. bougie. Observations. 
1 2 3 ; 5 6 3 8 9 
Courant continu. — 200 heures d'allumage. 220 volts. 
| 2 lampes brù- 
Asa 11,38 39,12 3.45 9,2 38,0 4,09 —19,1 —2.9 18,5 <; lées (17, 25 
l heures). 
Bis 5,6 34,3 6,28 5,3 33,5 6,5 — 5,4 —2,% - 4,9 
Cie 8,5, 40,0 4,71 8,5 42,0 5,01 —0, 2 23,0 + 6.4 
2 lampes bri- 
D.. 10,55 44 4,15 11,6 {5,2 3.91 +10,0 -:2.7 — 6,2 : sées par ac- 
cident. 
E.. ee » » p» » » » » » » 
Moy.. 9.0 39,4 4,65 8,6 39.6 4,90  —3,7 +0.6 + 5,9 
Courant alternatif. — 200 heures d'allumage. »26 volts. — Secteur Rive gauche. 
enews 11,12 39,0 3,52 7,3 37,3 4,85 — 34 —1.1 +358 | 
1 lampe brûlée 
Diese 6,8 36,0 5,63 4,9 34. .2 — 34 —1,1 +35 l 
, j : L4 7 | Hé | a l'allumage. 
Cosun 9 40,2 4,46 6,72 40,7 6.06 29,3 -1.25 —35,9 
1 lampe brüléc 
Dés 10,65 43 4,1 10, 3.6 4.28 es 9 0 =- 3.4 
E.n. » » » » » » » » » 
Moy. 9,4 39,7 44,4 7,2 39,0 5,90 243 49 +27,5 


Xota. — Les essais photométriques ont été faits à la tension de 220 
par constructeur (> groupes de 5). 


volts, en courant continu, sur 10 lampes 


Avant l'essai. 


RS 
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TABLEAU XIII. 


5o lampes. 220 volts. 16 bougies. 


Après l'essai. 


RE 


Consom- 
mation 
Puis- spéci- 
sance fique 
In- con- en 


tensité sommée watts 
en en par 
bougies. watts. bougie. 


+ 5 6 


` Variation en pour 100 


de 
lin- 
tensité 
en 
bougies. 


= 
í 


de la puis- 


sance 
con- 


sommée 


en 
watts. 


de la 
consoni- 
mation 
spéci- 
fique 
en 
watts 
par 
bougie. 


9 


Courant continu. — 200 heures d'allumage. 220 volts. 


Consom- 

mation 

Puis- spéci- 
Dési- sance fique 

gnation In- con- en 
des tensité sommée watts 
construc- en en par 
teurs. bougies. watts. bougie. 
1 2 3 

A. 16,9 59,1 3,50 
B. 9,44 52,9 5,63 
Css 11,8 67,8 4,54 
Divas 14,7 64,8 4,41 
E.. 14,8 64,7 4,42 
Moy.. 44,4 61,8 4,50 
Courant alternatif. 
Nee es 17,3 59,4 3,43 
Brene 8,8 53,8 6,15 
Lie. 14,2 65,0 4,59 
Dis 14,4 63,9 4,49 
E.... 15,3 69,2 4,59 
Mov.. 13,8 64,5 4,65 


14,1 98,7 4,17 
7,8 51,1 6,83 
13,9 71,0 3,19 
15,0 66,1 4,38 
11,6 61,9 5,31 
12,5 64,8 5,48 


13,7 98,1 4,2% 
9,14 53,6 6,03 
11,75 68,4  »,96 
14,2 64,5 4,57 
10,6 59,6 53,62 
11,9 60,8 5,28 


Observations. 


| : lampe brûlée 


RS SON | (17 heures). 
—15,4 ~3,4 +21,3 
à ; 14.3 ( 1 lampe brûlée 
— : 14, : saat 
px SG | | (25 heures). 
+ 2,0 +2,0 — 0,7 | 
| 3 lampes brû- 
21,6 --4,3 -20,2% «  lées(166.185, 
200 heures). 
—11,9 —0,3 --44,8 
226 volts. — Secteur Rive gauche. 
—20,8 —2,2 -;-23,0 
+ 3,7 —0,4 — 1,9 
—17,1 -5,2 --30 
— 1,4 +0,9 + 1,8 
4 lampes bri- 
—20,0 —8,6 +22,5 lées (39, 48, 
102, 104 h.). 
42,2 41.0 +45,2 


Nota. — Les essais photométriques ont été faits à la tension de 220 volts, en courant 


par constructeur (2 groupes de 5). 


continu, sur 10 lampes 


RESUME. , 
Avant l'essai. Après l'essai. Variation en pour 100 
n  —— T > I a 
de la 
Consom- Consom- consom- 
mation mation mation 
Puis- spéci- Puis- spéci- de la puis- spéci- 
sanco fique sance fique de sance fique 
In- con- en In- con- en l'in- con- en Coeffi- 
Désignation tensité sommée watts tensité sommée watts tensité sommée watts cient 
des en en par en en par en en par de 
lampes. boug. watts. boug. boug. watts. boug. boug. watts. boug. durée. Observations. 
1 2 3 $ 5 6 7 8 9 iv 
TELL 6,20 21,9 3,58 5,6 21,5 3,96 —11,0 —1,7 +10,9 1,00 | Essais de durée 
D , | | 
|220. 7,5 28,0 3,7% 6,5 29,3 4,63 —22,3 —3,6 +:6,; 2173| de 200 h faits sur 
1 \ 110. 10,5 37,3 3,55 9,9 37,6 3,73 — 5,5 —1,7 + 5,3 0,98{ une tension con- 
ob: x i , ae : 
(220. 9,0 39,4 4,65 8,6 39,6 1,99 — 3,7 +0,6 + 5,9 0,91, tinue sensible- 
61 (to. 16,0 57,5 3,68 15,8 58,4 3,71 — 0,7 —1,4 + 2,8 1,00} ment constanie 
10 D < 2 s | 
(220. 14,1 61,8 4,50 12,5 61,8 5,18 —11,9 —o0,3 +14,8 0,92! de rio volts. 
TELL 6,5 22,2 3,46 5,20 21,2 4,10 —19,8 —4,5 —19,0 0,93 ` Essais de durée 
J - w e æ Le La] 4 
220. 7,4 27,9 3,84 3,59 26,5 4,87 —23,2 —5,3 +27,0 be | de» ooh faits sur 
b) 110. 10,5 37,1 3,62 9,6 36,4 3,80 — 7,6 —1,8 + 5,6 0,99{ cour. alt. (Sect. 
10 : ; 5 ; J , : 
| 220 9,4 39,7 4,44 72 39,0 3,90 —24,3 —1,9 +27,5 0,92; R. G.). Tension 
öh) 110. 16,5 60,7 3,7% 15,5 61,1 3,95 — 5,0 —o,6 -- 6,2 | moy. de 113 ou 
I - eo - 
| 220. 13,8 61,5 4,65 11,9 60,8 5,28 —12,2 —-1,0 +15,2 0,90; 226 volts. 


Nota. — Les essais photométriques out été faits à la tension de 110 ou de 220 volts en courant continu. 


Résumé général. — Les lampes de 110 volts ont, au début, une consommation spécifique de 3,61 watts par bougie; 
ala fin, de 3,87 watts par bougie : augmentation de 7 pour 100. Les lampes de 220 volts ont, au début, une 
consommation spécifique de 4,40 watts par bougie; à la fin, de 5,19 watts par bougie : augmentation de 18 pour 100. 
Au début, les lampes de 220 volts consomment 20 pour roo de plus; à la fin, 34 pour 100 de plus que les lampes 
de 110 volls. 


M. le Préesiwent remercie M. P. Janet et le félicite sur la conduite 
remarquable des travaux exécutés par le Laboratoire. 
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REMARQUES SUR LES PHÉNOMÈNES OSCILLATOIRES DES RÉSEAUX; 
INFLUENCE DES PROPRIÉTÉS DE L'ARC ÉLECTRIQUE ('). 


Par M. BLONDEL. 


M. BzoxpeL. — « Il reste peu à dire, semble-t-il, sur les phéno- 
mènes oscillatoires des réseaux après tant d’intéressantes Commu- 
nications présentées par plusieurs, de nos collègues. Je me propose 
seulement ici d'apporter quelques contributions à certains points. 
Je les présenterai sous forme de paragraphes successifs indépen- 
dants comme les sujets traités. 


]. — SELF-INDUCTION DES APPAREILS APPLICABLE AU CALCUL 
DES OSCILLATIONS. 


» Le calcul des périodes d’oscillations libres ou forcées repose 
sur la connaissance des valeurs des self-inductions des appareils 
et, en particulier, des alternateurs. M. Brylinski a signalé que les 
valeurs déduites de la courbe de court-circuit suivant la méthode 
de Behn-Eschenburg semblent donner des résultats en désaccord 
avec l'expérience, et qu'on se rapproche beaucoup plus de ceux-ci 
en diminuant ces valeurs de moitié; la nécessité de cette correction 
montre le peu de cas qu'il faut faire de la courbe de court-circuit. 
On peut corriger le résultat en tenant compte de la saturation du 
circuit magnétique en marche normale. En court-circuit, sous 
faible excitation, la perméabilité du circuit est mesurée par Île 
coefficient angulaire de la partie montante de la courbe d’excita- 
tion; en marche normale elle est mesurée par le coefficient angu- 
laire de la droite OM reliant à l’origine fe point M de la courbe 
d’excitation correspondant au voltage normal aux bornes u. Si la 


(1) Cette Communication a été présentée en séance, au nom de M. Blondel, par 
M. J. Blondin. 
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self-induction déduite du courant de court-tircuit à l’origine (par 
exemple sous une excitation m, p, donnant le courant Z = /,) est 


‘ MP 
ie wl 


~- 


elle devient, par la correction, 


_ Moo. 
= w 1, 


» Une autre correction peut être appliquée aux alternateurs pré- 


forces electrometrices 


Mo Amperes-tours d excitation 


Fig. 1. — Détermination de la self-induction d’un alternateur 
d'après les caractéristiques de M. Potier. 


sentant des fuites magnétiques d'induit, qui sont indépendantes 
du circuit magnétique principal et ne suivent pas la même loi. 

» On peut en particulier appliquer l’essai en courant déwatté 
sous excitation normale que j'ai préconisé il y a quelques années("), 
et qui consiste à donner a l'excitation la valeur réalisant la satura- 
tion normale, et à mesurer les pertes de tension aux bornes produites 
par un débit variable sur circuit purement inductif (ou à peu près). 
Soit Au la perte de tension produite par un courant 7, la réactance 
vraie au point M de la courbe est la valeur limite du quotient | 


Au 
T° 


(1) L'Industrie électrique, novembre 1899. 
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quand / tend vers zéro, ou la valeur moyenne de ce quotient quand 
on doit débiter un courant notable. La self-induction est donc 


» Un moyen commode de déterminer ce quotient, comme je l'ai 
indiqué dernièrement ('), consiste à faire tourner l'alternateur ou 
réceptrice alimentée par le réseau ou à employer deux alternateurs 
semblables fonctionnant l’un en générateur et l'autre en récepteur 
tournant à vide, et à régler leurs excitations respectivement au- 
dessus et au-dessous de la valeur normale, de façon que la tension 
aux bornes soit égale à la tension normale u qu’on veut considérer. 

» Dans ce cas, il suffit de mesurer les forces électromotrices à 
circuit ouvert e, et e, correspondant à ces deux excitations, et le 
courant 7 échangé entre les machines (supposé faible ) et de former 
le quotient limite 


Ci — Ce 
awl 


» Quand il s’agit d'un alternateur ayant un grand nombre de 
poles, on peut arriver au méme résultat par les méthodes de Mordey 
ou de Behrend, qui consistent dans la division de l’induit en deux 
parties qu on oppose. 

» Dans tous les cas, on utilise simplement la définition du coef- 
ficient de self-induction : rapport de la variation de la force électro- 
motrice à la variation de courant qui la produit (7). Pour plus 


(1) Congrés international des Electriciens de Saint-Louis. 

(2) Cette propriété est indépendante des théories qu'on peut faire sur les alterna- 
teurs, car elle englobe toutes les réactions. Mais on peut l'analyser de plus près par 
les considérations suivantes : - 

On sait que la chute de tension d'un alternateur est due à la self-induction de 
fuite de son induit et aux contre-ampéres-lours produits par celui-ci, el que les deux 
effets sont concordants en phase quand l'alternateur débite seulement du courant 
déwallé. 

Supposons connues la courbe d’excitation à vide et les courbes d’excitalion en 
charge sous intensité constante débitée pour des valeurs Z, et /; par exemple. D'après 
un théorème aujourd'hui classique de M. Potier (voir L'Éclairage électrique, juin 
1900), ces courbes sont parallèles et se déduisent toutes de la courbe d’excitation 
à vide par une translation. | 

Par exemple, la droite Mn, joignant les points correspondants M et m, est la 
résultante d’une verticale um représentant la force électromotrice perdue par la self- 


2° SÉRIE, Tose V, 1909, — N° ii, 20 
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d’exactitude, on peut calculer le courant watté Z, absorbé par 
l’effet Joule, Phystérésis et les courants de Foucault et remplacer 
dans ces formules Z par 


lie WE Tr | pote 


» Cette mesure de Ia self-induction vraie des alternateurs sous 
leur excitation normale peut être recommandée aussi pour le calcul 
du courant de court-circuit fictif Z- qui figure dans la formule 
pratique de la période des alternateurs accouplés, que j’ai indiquée 


en 1893 (') 
2T K w 
ae 25 / sing — Z siny’ 


en appelant Z le courant de charge, Ÿ son décalage, o le décalage 


de courant de court-circuit. > 
» Mais, dans le cas d’oscillations rapides, la réaction du champ 
tournant qu’elles produisent se ferme, tantôt par le circuit magné- 


induction de fuite, et d’une horizontale Mz représentant les ampères-tours inducteurs 
nécessaires pour faire compensation des contre-ampères-tours induits. 

La self-induction au régime caractérisé par le point M s'obtient en divisant par 
l'intensité du courant Z et par la vitesse de pulsation, la chute de tension produite par 
le courant quand l'excitation ne varie pas, c'est-à-dire 

. MA 
L = lim or ? 
MA étant le segment de verticale compris entre les courbes Z = o et Z = 73, ct formé 
de la force électromotrice de fuite Aj et de la force électromotrice 7M perdue par la 
diminution de flux inducteur sous l'effet des contre-ampères-tours de l'induit JH. 

Quand le courant Z tend vers o, la corde HM tend vers la tangente en M à la 
courbe / = o, et la valeur de la self-induction ainsi déterminée tend évidemment vers 
le quotient se 

w l, 

Les self-inductions déterminées, par la marche de court-circuit non corrigée, puis 
en appliquant la correction de saturation, puis enfin par la considération des deux 
effets réducteurs (fuite et réaction), sont done respectivement proportionnelles aux 
segments Mopo, Moqo et mk, d'autant plus différents entre eux que la saturation est 
plus importante. La derniére valeur parait la plus exacte, au moins pour les cas de 
régimes correspondant a un notable décalage du courant par rapport a la force élec- 
tromotrice induite. 

(1) La Lumière électrique, t. XLVI, p. 312 ct 361; L'Éclairage électrique, 11 no- 


vembre 1899. 
Voir aussi M. Boucherot (Za Lumière électrique, t. XLV, p. 265). 
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tique des inducteurs, tantôt transversalement, c'est-à-dire simple- 
ment par les pièces polaires, et devient alors indépendant de la 
saturation plus ou moins grande des culasses. Si donc on appelle 
Ra et &,, les réluctances de ces deux circuits magnétiques direct et 
transversal, s la self-inductance de fuites, & le coefficient de cor- 
rection de la force électromotrice, et Kz et K, deux coefficients de 
correction des amperes-tours, qui peuvent étre différents suivant le 


rapport de la largeur ¢ du flux de réaction au pas de l’induit A, 


et suivant la répartition des enroulements de l’induit ('); la self- 
induction à adopter variera entre les valeurs (C.G.S.) 
at KygkN at K,k N? 
i er a et a ———) 
Ra KR, 


et l’on pourra, faute de mieux, lui attribuer la valeur moyenne de 
ces deux extrémes. On remarquera que la premiere de ces valeurs 


(1) Soit donc 


[Ki x) 
moyenne Z =s nk ye(Ft + - 
oy P Ry Res 
La self-inductance de fuites s’évalue plus ou moins imparfaitement comme dans les 
moteurs asynckrones; les coefficients Ka ct A; se déduisent eux-mêmes du coeffi- 


cient À des moteurs asynchrones par les expressions simples 


A. /x3 A zÒ 
= —sin( — — K;= x] 1—cos( — — )|: 


Les valeurs de k et X à introduire dans ces formules sont données dans un Tableau 
publié antérieurement dans |’ Éclairage électrique (17 août 1895, p. 310). Elles ont, à 
cette époque, été déduites des formules ci-dessous, qu’on peut employer directement, 


i nT 
2 SIN — 
2m 22 
Tue 4 tale 
. R r 
nsn — 
m 


en appelant m le nombre total de trous par champ double et x le nombre occupé par 
une phase. On peut aussi calculer Ka et Ke par les formules plus complètes de M. F. 
Guilbert ( Revue technique, septembre-octobre 1903, avril-mai 1905, ete.). 

Tout ce qui précède s’applique aux alternateurs polyphasés et monophasés. Mais 
pour ces derniers il faut encore, comme je l'ai exposé au Congrès de Saint-Louis, 
ajouter à la self de fuite s un terme complémentaire important égal à la moyenne des 
deux coefficients de réaction. D'où la valeur de Ja self moyenne monophasée est 


of Ai Ky 
us i F2 — == |. 
Li S anki (& + E) 
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peut toujours être déterminée d’après l'intensité en courant déwatté 
comme plus haut. 

» Pour la réaction transversale, on peut évaluer &, approximati- 
vement au moyen de la valeur A, dont on supprimera le parcours 


: À ; ; ; K ; 
des inducteurs, ‘ou mieux déterminer directement = par l'expé- 
t 


rience, en mesurant, comme je l'ai indiqué ailleurs ('), le décalage 
de la tension aux bornes par rapport à la force électromotrice 
induite quand le circuit extérieur est dénué de self-induction. 

» [l resterait à faire encore une correction assez délicate pour 
tenir compte des courants de Foucault dans les inducteurs, qui ont 
pour effet de réduire notablement la self-induction apparente, ct 
d’autant plus que les masses polaires sont plus continues. En effet, 
les harmoniques ou les courants de haute fréquence donnent nais- 
sance à des courants de Foucault beaucoup plus importants que les 
courants de la fréquence normale, et qui réduisent les termes 
en K, et K,, mais non la self de fuite s. 

» Comme cette correction est peu sûre, le mieux sera encore, 
toutes les fois qu'on le pourra, de recourir à une expérience 
directe, en étudiant les oscillations électriques de l'alternateur 
fermé sur des capacités connues, en utilisant les montages que 
j'indiquerai plus loin pour l'étude expérimentale des oscillations 
propres de l'alternateur sur le réseau. 

» Les réseaux triphasés peuvent donner lieu à d’autres difficultés 
au sujet du calcul des self-inductions, ou plutôt des inductions, car 
il ne faut pas oublier que chaque circuit subit les réactions de 
deux autres, et que c’est l’ensemble qu'on appelle self-induction 
apparente. | 

» La formule générale de la force électromotrice induite 
dé, 
dé 


dé, 


2 qe 


dé, 


— e Z= Lay + Lis 
ne permet d'introduire une self apparente totale que si les circuits 
sont symétriques et symétriquement chargés. En exploitation, ces 


conditions sont souvent bien loin d’être réalisées, surtout s’il vient 


(1) Congrès de Saint-Louis, 1904. 
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ase produire un défaut sur une phase; la fusion intempestive d’un 
plomb peut déterminer, sans qu’on en soit toujours averti (par 
exemple dans le cas d’un circuit alimentant un moteur), des dissy- 
métries très graves, qu'on doit tacher d'éviter en remplaçant les 
fusibles, toutes les fois qu'on le peut, par des disjoncteurs à action 
symétrique ('). 

» Même en supposant, comme nous allons le faire, que les cir- 
cults soient complets et également chargés, les réactions des cou- 
rants dans l'alternateur peuvent donner des résultats différents 
suivant les conditions de production, car elles pourront se composer 
de façons différentes. 

» S'il s’agit d’oscillations libres, produites simultanément dans 
les trois conducteurs, on doit admettre qu’elles donneront toujours 
lieu à trois courants triphasés symétriques, tant par raison de sy- 
métrie que parce que le système triphasé donne lieu à une somme 
d'énergies constante (abstraction faite de l'amortissement); les 
courants circulant dans l'alternateur produiront ainsi un champ 
tournant de vitesse correspondant à leur vitesse de pulsation. 
Celle-ci étant bien plus grande que celle du flux principal de l’al- 
ternateur, ce champ tournant sera en grande partie étouffé par les 
masses métalliques environnantes, si elles ne sont pas feuilletées; 
mais il nen sera pas de même des flux de fuites locaux qui se 
forment autour des paquets de fils et qui subsistent en donnant 
naissance à une impédance ws. 

» Si, au lieu d’oscillations libres, on considère les oscillations 
forcées produites par les harmoniques de la force électromotrice, 
on constate aisément que les flux produits se composent encore en 
général en flux tournants, sauf dans le cas des harmoniques 
d'ordre 3 ou multiples de 3. Ces harmoniques donnent en effet des 
flux tournants résultants nuls, et, par suite, la self-induction appa- 
rente se réduit à celle des fuites; tandis que les harmoniques 
d'ordre (3n +1) et (32—1) donnent lieu à la même self-induc- 


(1) Un intéressant système de disjoncteur réalisant ces conditions a été récemment 
imaginé par M. Choulet, ingénieur de la Compagnie méridionale d’Electricité, pour 
assurer la rupture des trois phases dans tous les cas. Voir L’Eclairage électrique de 
mars 1905. 
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tion (') que l'onde fondamentale, mais correspondent à une vitesse 
de rotation égale respectivement à (3n+1)¢ et (32—1)¢, en 
appelant ¢ la vitesse de rotation du champ tournant fondamental. 

» Les harmoniques d'ordre 3 ou multiples de 3 ne peuvent 
exister dans un alternateur groupé en étoile; si l’on considère les 
circuits des phases, ils ne peuvent pas exister non plus dans les 
alternateurs groupés en triangles, parce qu'ils sont amortis par un 
courant de circulation. Ils peuvent donc seulement se présenter 
dans le cas où l’on met les points neutres des machines et des 
organes récepteurs à la terre, car il peut alors s'établir par la terre 
un courant de circulation qui se partage également entre les trois 
conducteurs de ligne; ceux-ci prennent le même potentiel par rap- 
port au sol, les trois forces électromotrices étant en concordance 
de phases et n’ont plus de capacité les uns par rapport aux autres. 
Nous arrivons donc à cette conception qu'avec le groupement en 
étoile et la mise à la terre des points neutres, il peut y avoir des 
oscillations forcées d'ordre 3 ou multiples de 3 ou des oscillations 
libres svnchrones, d'ordre quelconque, d’une nature toute diffé- 
rente des oscillations étudiées jusqu’à présent : la capacité mise en 
jeu est réduite à celle de l’ensemble des trois conducteurs par rap- 
port à l'enveloppe de plomb, et la self-induction de l'alternateur se 
trouve réduite à celle des fuites. Il en est de même pour les trans- 
formateurs triphasés à trois noyaux, car, si, pour les harmoniques 
ordinaires, chaque branche se comporte comme si elle était fermée 
par les deux autres, il n’en est plus de même pour les harmoniques 
dont nous parlons maintenant : les trois ampères-tours se trouvent 
en concordance de phases et ne peuvent plus donner lieu qu'à des 
flux de fuite à travers l'air. 

» Les self-inductances et les capacités sont donc beaucoup plus 
faibles pour cette seconde espèce d’oscillations que pour les autres; 
leur fréquence libre peut être plus élevée et leurs conditions de 
résonances sont toutes différentes (?). 


(1) Cette self-induction peut seulement se trouver diminuée, pour les harmoniques, 
comme on l'a dit plus haut, par les courants de Foucault dans une mesure difficile à 
préciser, parce qu'elle dépend de la forme des pièces polaires, de leur conductibilité 
et de la saturation de l'inducteur. 

(2) On sait que, sur différents réseaux, notamment sur celui de Marseille, on a con- 


7 = 


If. — DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DES REGIMES LIBRES 
OSCILLATOIRES. 


» En définitive, l'incertitude sur les valeurs des constantes des 
appareils triphasés, en régime oscillatoire, peut rendre quelquefois 
illusoires les calculs déduits des capacités et des self-inductions 
calculées pour les fréquences fondamentales. Il parait donc fort 
opportun de déterminer les fréquences d'oscillations pour un réseau 
combiné avec une machine génératrice, éventuellement avec un 
transformateur à vide, par des procédés purement expérimentaux. 

» On peut proposer, je crois, les suivants comme donnant la 
solution directe du problème. 


» 4. Pour un réseau à courants alternatifs simples, la période 
d’oscillations propres de l’ensemble alternateur et câbles (les trans- 
formateurs étant débranchés) s’obtiendra aisément ( fig. 2) en 


B= 
Ak 


Fig. 2. — Montage pour l'étude des oscillations propres d'un groupe alternateur -ligne monophasé. 


reliant l'alternateur A au réseau CC, pendant qu'on fera passer dans 
son induit un courant continu réglé par un rhéostat convenable R; 


slaté une remarquable amélioration des conditions de fonctionnement au point de vue 
de la sécurité des câbles, par la mise à la terre des points neutres des machines et 
des transformateurs. Cette mise à la terre (qui n’est possible que si les harmoniques 3 
et 3n ne sont pas assez importants pour produire un échauffement), réduit les 
chances de déséquilibrage des tensions et, par conséquent, d'élévation de la différence 
de potentiel entre un cable et l'enveloppe voisine, lorsqu'un des câbles se trouve mis 
à la terre accidentellement. En outre, le circuit fermé, constitué par l'ensemble des 
câbles, les enroulements des machines ou appareils et la terre, présentant des capa- 
cités et des self-inductions faibles et une assez forte résistance, peut probablement 
jouer, par rapport aux circuits de phases, le rôle d’amortisseurs toutes les fois que 
des courts-circuits produisent des oscillations non symétriques, ce qui est le cas ordi- 
naire. 
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d'autre part, on excitera les inducteurs J à la valeur d’excitation 
convenable pour réaliser leur état de saturation normale; puis on 
rompra brusquement le courant continu de l’induit au moyen d’un 
interrupteur K à rupture instantanée et l’on inscrira, au moyen d'un 
oscillographe-ampèremètre a,, les oscillations électriques dans le 
circuit, si l’on ne veut pas introduire de causes d’amortissement 
par l’oscillographe-voltmètre a,; mais celui-ci est bon a employer, 
avec une tres forte résistance en série, pour inscrire en méme 
temps les volts aux bornes de l'alternateur, car on pourra avoir 
ainsi une idée de l’extratension de rupture en fonction du courant 7 
au moment de la rupture. Le courant J sera choisi assez faible pour 
que, dans cette expérience, on n’atteigne pas de tensions dange- 
reuses. Le même essai peut être fait sur un circuit formé des 
cables C et d’un transformateur T (fig. 3), en faisant passer le 


= C 
Da: 
- C 
a, 
Fig. 3. — Montage pour l'étude des oscillations d'un groupe transformateur-ligne. 


courant continu dans le circuit du transformateur relié au câble 
(ou, si l’on préfère, dans le circuit à basse tension, en faisant les 
corrections convenables), puis rompant le courant. On peut de 
même étudier les oscillations de l'ensemble du réseau relié à la 
fois au transformateur et à l'alternateur. On peut étudier aussi bien 
les oscillations de fermeture que les oscillations de rupture. 


» 2. Dans le cas d'un réseau triphasé, la même méthode s'applique 
à condition d'alimenter simultanément les trois phases par des cou- 
rants continus présentant entre eux les mèmes relations d'intensité 
que trois courants triphasés, à un certain moment de leurs périodes. 
Considérons d’abord le cas d’oscillations dans les circuits de phases. 
Cette relation s'obtient très facilement dans les alternateurs montés 
en étoile en faisant entrer le courant continu, comme le représente 
le schéma (fig. 4), par l’une des bornes m et sortir par les deux 
autres z et p réunies en parallèle; car, quelle que soit la façon 
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dont le courant se répartit entre les deux phases 2 et 3, répartition 
qu'on est maitre de modifier à volonté au moyen de rhéostats inter- 
calés R, R’, R”, la somme de trois courants, considérés comme 
convergents vers le point neutre O, est nulle. On peut aussi réaliser 


Fig. 4. — Application à l'étude d'un alternateur triphasé en étoile. 


un régime de répartition dans le cas du montage en triangle, en sui- 
vant le schéma 5 qui suppose simplement les résistances ohmiques 
des trois phases égales. 


lig. 5. — Application au cas d’un alternateur triphasé en triangle. 


» Une fois le montage réalisé, il suffit de rompre le courant 
continu brusquement pour faire naître dans le système des oscilla- 
tions libres, ayant entre elles mêmes relations de phases que si elles 
étaient produites par un court-circuit des trois phases; on inscrit 
ces oscillations par l’oscillographe a, ou a,, comme plus haut. 

» Dans le cas du montage en étoile, on peut aussi alimenter par 
le courant continu une seule phase, puis rompre ce courant pour 
étudier l'effet d'un court-circuit sur un seul point. 

» La même méthode s’applique au cas des transformateurs à vide 
branchés sur le réseau. 

» En donnant à l’induit de l'alternateur essayé différentes posi- 
tions, on peut déterminer l'influence de celles-ci sur la fréquence, 
comme aussi l'influence de la répartition des courants entre les 
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trois branches au moment de la rupture du circuit. On peut, dans 
tous ces cas, se faire une idée des extratensions en fonction des 
courants passant dans l’induit au moment de la rupture, tout en 
opérant toujours avec des tensions réduites, choisies assez basses 
pour ne pas endommager les isolants. 

» L'étude des périodes d’oscillation libres ou forcées des réseaux 
mis à la terre par les points neutres peut se faire de la même ma- 
nière, comme le montre le schéma (fig. 6), en réunissant directe- 


Q 
/ 


P= A C oe 
KJ, i 


um 
R 


UE Od? MME: 
Fig. 6. — Montage pour l'étude des oscillations du réseau mis à la terre par un point neutre. 


ment les bornes libres de l'alternateur entre elles (apres avoir 
débranché ou non les primaires des transformateurs) et avec la 
source B au moyen d'une connexion qu’on coupera brusquement 
par l'interrupteur K, apres avoir établi dans le circuit multiple des 
trois phases en parallèle un courant continu d'intensité convenable. 

» Cette méthode me parait pouvoir rendre des services par l'étude 
des conditions de résonances des réseaux avant leur mise en ser- 
vice; elle a l'avantage d’être aussi directe que possible, et les résul- 
tats doivent être assez approchés de la réalisation, car elle ne repose 
sur aucune hypothèse autre que l'indépendance des phénomènes 
par rapport à la valeur absolue de la tension initiale; quand les 
mêmes phénomènes se répètent à plus haute tension, il peut en 
résulter seulement une augmentation des pertes par hystérésis dans 
les cables, et par suite une augmentation favorable de l’amortis- 
sement. 

» Des montages analogues s'appliquent aisément au cas où la 
ligne est alimentée par des transformateurs élévateurs. 

» Les difficultés d'application croissent naturellement comme 
les difficultés du calcul, quand le réseau devient plus complexe et 
il faut alors se laisser guider dans l'étude expérimentale elle-même 
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par les considérations générales si lumineusement exposées l'an 
dernier dans une magistrale Note de M. Potier. 


II]. — PROPAGATION DANS LES LONGS CABLES. 


» Ce probleme, comme on a pu en juger par les remarques anté- 
rieures de plusieurs de nos collègues, n’a qu’un rapport théorique 
avec les phénomènes dont les réseaux actuels, encore limités à de 
faibles longueurs, sont le siege. Mais, comme il a été discuté lon- 
guement devant la Société, on me permettra d'en dire un mot en 
passant, dans un but de simplification. 

» En effet, la remarquable étude que M. Brylinski a consacrée à 
cette question de la propagation dans les longs câbles montre que 
le problème est assez compliqué dans la solution analytique, et 
qu'il serait sans doute intéressant pour beaucoup de nos collègues 
de pouvoir utiliser une solution plus élémentaire, même moins 
complète. J’espère que la suivante, reposant sur des représentations 
graphiques, aura l'avantage de donner une idée physique et intuitive 
des phénomènes, comme le font d'ordinaire les solutions géomé- 
triques. 

» Si l’on se reporte aux équations différentielles bien connues 
de la propagation, on sait qu’elles conduisent en définitive aux deux 
équations (') 


d?e dv d° 
(1) qu "8e + (re + lg) + clos 
(2) LEE v gn 

dz agen dt” 


en appelant r, 4, c, g les résistance, inductance, capacité et conduc- 
tance de perte linéiques, v et č les potentiels et intensité d’un har- 
monique z quelconque. 


= 


(1) Déduites du système symétrique 


d at 
drz "dt? 
dig dv 
ma 


di 
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» La solution de la première équation est très facile au moyen 
d'exponentielles imaginaires. Ce mode de représentation est beau- 
coup plus pratique, pour ce genre de questions, que la représen- 
tation par binomes imaginaires ordinairement employés, et même 
que la forme réelle en sinus et cosinus. L’exponentielle doit avoir 
en exposant les fonctions du temps et de la distance mesurée le 
long du cable; nous prenons pour origine des x l'extrémité du cable 
du côté récepteur. 

» Soit J = ¥—1le symbole imaginaire el w = nQ la vitesse de 
pulsation de l’harmonique z (la pulsation principale étant Q). 

» On voit en particulier que l’on obtient une solution en posant 
pour v une fonction de la forme Ca++, C étant une constante. 
En effet, si l’on substitue dans (1) une expression u = Ve”, on 
obtient la nouvelle équation 


2 
(3) T =|(rg — wel) + (re + lg)solV, 


équation différentielle linéaire qui admet, comme on le sait, l’inte- 
grale générale 


(4) V= Cieta+bÿ)x 4 CU, 
en posant 
(5) (a+ bj} = (rg — wcl) + (re + lg)jJo. 


» Physiquement, ce résultat signifie que, en chaque point du 
càble, le régime électrique résulte de la combinaison de deux ondes 
ou de deux oscillations qui se superposent en tenant compte de 
leurs phases, et qui ont pour vecteurs représentatifs de leurs ampli- 
tudes en ce point, A = C, e*t, B = C e? respectivement ('). 


(1!) Les valeurs de a et b pourroit être explicitées plus complètement d'après 
l'équation (5) par les expressions classiques 


a= av wel + gr+V(wtcl— gr) (wer + wig)? , 
2 
b= —Vwtel — gr + vy (wel — gr) (wer -- wig). 


2 


Dans la pratique, on admet que le terme dû à la conduction de pertes gr est petit 
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» Chacune de ces deux oscillations subit une loi de décrois- 
sance e%* le long du cable, comme si elle se propageait en éprou- 
vant une certaine perte due à la résistance, en même temps que sa 
phase varie progressivement d’un angle bx dans le sens des angles 
croissant pour A et décroissant pour B. 

» L’affaiblissement a lieu dans le sens positif pour une de ces 
oscillations B et dans le sens négatif pour l’autre oscillation 4; on 
peut donc considérer l'une d'elles B comme étant le résultat d’une 
réflexion de l’autre A à l'extrémité du cable prise comme origine des 
abscisses. On verra plus loin que cette réflexion peut être plus ou 
moins complexe suivant que le câble alimente ou non un réseau 
d'utilisation. 

» Ce que nous venons de dire pour les oscillations de la force 


devant le second dû à la capacité w*c/; et l’on se contente alors des expressions 
I ——— ee 
a= —yfwe(z—wl), 
va ! 
b = —\'we(2 + wl), 
2 


en désignant par = l'impédance linéique 


z= yr+ ol. 


a? + b? = wes. 


D'où 


On a alors pour m, 9 et 0’ les valeurs simplifiées 


1 [me i we 

mV TEV moh 
valeur plus petite que l'unité aux fréquences ordinaires des alternateurs et, a fortiori, 
aux fréquences supérieures des harmoniques; d'autre part 


tang 0 = sensiblement go° en avance, 


tang 0’ b z+ wl 
D a D mil 


tang 0 — tang 0 awc — be 
tangy = tang( =a --tang9tang0’ ag + web , 


tang§’ est toujours supérieure à l’unité et croit avec la fréquence, de sorte que 0’ est 
compris entre 15° et 90° : 0 — #’ est pratiquement positif entre o° et 45°. 

En fait gr peut prendre des valeurs apparentes notables sous l'influence de l'hysté- 
résis diélectrique et des courants de Foucault dans les enveloppes des câbles, phéno- 
ménes dont les effets sont équivalents à ceux d'une perte par conduction. 
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électromotrice s'applique également aux oscillations du courant; 
l'équation différentielle en J seul qu’on obtiendrait par élimination 
de #4 est exactement de même forme que l'équation différentielle 
en U et peut par conséquent conduire à la même solution, dont les. 
constantes seules different et restent à déterminer par les conditions 
aux limites. Mais il est intéressant d’exprimer tout de suite les 
constantes des oscillations du courant en fonction des constantes 
de la force électromotrice, avant de déterminer ces constantes par 
les conditions aux limites. A cet effet, il nous suffit de remarquer 
qu’il existe la relation différentielle (2) entre le courant et la force 
électromotrice, en tous les points du câble. En traduisant cette 
équation, au moyen de la représentation imaginaire, en une simple 
relation de vecteurs, d’après la solution trouvée par la force électro- 
motrice et se rappelant qu’une dérivation d’un terme en e/* équi- 
vaut à une multiplication par Jw, on obtient l'équation équivalente 
dZ 


TE =(g+ysuc)V. 


» D'où, en effectuant l'intégration, 


Ne Joc 


ze Fr ( Gi eta+bj)r — C, e {atbj)z), 


(6) 1= 

» Comme on dispose de deux constantes, cela suffit pour satisfaire 
à deux conditions de limites, fournies par la connaissance du régime 
à l’arrivée ou au départ. 

» La dernière équation montre que la solution pour le courant est 
la différence des deux fonctions dont la somme donne la force 
électromotrice, mais multipliée par un certain facteur complexe 
g + Jwc et divisée par un autre facteur complexe a + Jòb. 

» Or, si l’on se reporte au principe de la représentation des cou- 
rants alternatifs par des quantités complexes vectorielles, on sait 
que multiplier ou diviser une fonction harmonique par une quantité 
complexe p + qj équivaut respectivement, sur un diagramme, à 
multiplier ou à diviser le vecteur représentatif de la fonction par le 
module de la quantité complexe yp? + q? et à le décaler en avant 
ou arrière d’un certain angle B d'avance ou de retard, dont la tan- 
gente est égale au quotient de la partie imaginaire par la partie 
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réelle 


tang ĝ = . 


» Nous devrons donc conclure tout de suite que le vecteur repré- 
sentatif du courant s obtiendra en traçant un vecteur représentant 
la différence géométrique de deux vecteurs A et B, puis en le multi- 


i T git 6)? e? 
pliant par le facteur — = eue € 


ð en avant el de l'angle 9’ en arrière, 9 et 0’ étant définis par les 


et en le décalant de l'angle 


formules 


GC . +b 
tangÿ = —, tang’ — -;, 
£ a 


ou en décalant d'un seul coup en avance de l'angle y = 0 — 6’. En 
général la capacitance wc est grande devant la conductance g et, 
par suite, 0 est voisin de 90°; de mème b est grand devant a et, par 
suite, 0’ est également voisin de go°. Donc 0 — 0’ est did ou 
négatif suivant les eas (*). 

» Cela posé, le résultat des équations (1) et (2) peut se mide 
géométriquement de la manière la plus simple, puisque, en chaque 
point du càble, il suffit de déterminer en grandeur et en phases les 
deux vecteurs A et B et d’en former la somme et la différence géo- 
métriques ; la somme représentera le vecteur de la tension en gran- 
deur et en phase, et la différence représentera de même le vecteur 


de l'intensité multiplié par le coefticient constant — et décalé en 


(1) On aurait pu d'ailleurs calculer directement l'angle y = 0 — 0’ en écrivant 
l'identité 
cosy j'siny= $ ie z gt seen Jo). 
d'où 
ae ag = wcb , 
a?-.- b3 


awe — bg. 


ai — b: 


sin y= 


L'angle y se réduit à zéro quand 3 = £. Il en diffère peu dès que wc est grand, 


a : 
car on a vu que 7 est alors petit. 
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arrière de l’angle 0 — 0’ (fig. 7). Ce qu'expriment les notations 
[Z = (A => B) >< Mror+(0—8 |, 


Fig. 7. — Composition des vecteurs à l'origine. 


» On en déduit réciproquement les valeurs des fonctions A et B 


par _ 
| 2 m j ro- |) 


z=:[0-(%) JE 
| 2 m  ror—(0-8') À 


» Le problème de la propagation le long d’une ligne se trouve ainsi 
ramené à celui de la détermination des lois de variations en gran- 
deur et en phase des deux vecteurs A et B dont les amplitudes 
varient suivant des lois exponentielles e*” et e~" en fonction des 
abscisses, ainsi que les angles de phase + bx et — bx qui tournent 
lun dans un sens, l’autre dans l’autre. Les valeurs de ces vecteurs 
sont complètement déterminées si l’on connait leurs valeurs et 
leurs phases à l’une ou à l’autre des extrémités de la ligne. En 
général, le plus commode est de se donner leurs valeurs à l’extré- 
mité de réception, car on connaît ordinairement le circuit de récep- 
tion par ses constantes. Il suffit alors de se donner arbitrairement 
une valeur de la tension au bout de la ligne (origine) pour en 
déduire la valeur correspondante du courant d’alimentation; cela 
permet de calculer, comme on va le voir, les vecteurs A et B. 


Site 


» Soient, par exemple (fig. 7) : 

a l'extrémité de la ligne; 

U, le vecteur de la tension représenté par un vecteur de direction 
arbitraire, par exemple vertical pour plus de clarté de la figure, 
et dont la phase peut être prise comme origine des phases; 

o, l'angle de décalage du courant de réception; 

1, l'intensité de ce courant. 


» J, ets, se déduisent de U, en construisant un triangle comme 
d'habitude, en se servant des relations de Joubert : 


I — U, _ U, coso, 
Ve R 

ol 

tang oi = lè 3 


» Divisons la longueur du vecteur Z, par le facteur constant déter- 
miné plus haut, m; nous obtenons la longueur OD; en faisant tourner 
ce vecteur d’un angle 0— 9’ dans le sens du retard, nous obtenons le 
vecteur Od. Le vecteur A, sera la demi-somme géométrique de Oa et 
de Od. On la construit aisément suivant la règle du parallélogramme, 
en joignant ad, prenant le milieu pet le joignant à O; Op représente 
le vecteur A, et le vecteur B, sera de même pa, c'est-à-dire la demi- 
différence géométrique de Oa et Od construite en changeant le sens 
de Od. 

» D'ailleurs, on voit que l’on a bien sur la figure les égalités vecto- 
rielles 


» Connaissant ainsi 4, et B, à l'origine, par exemple, on peut en re- 
porter les grandeurs en ordonnées au-dessus de l'axe des x suivant 
Oa,,0b, ; puis construire en chaque point æ des ordonnées xa’ etrhb’, 
égales respectivementaux valeurs A, e*” et B, e-**; en chaque pointde 
la ligne, ces vecteurs représentent les fonctions A, et #, en gran- 
deur; pour les avoir en phase, il suffit de les orienter d’après les 
positions initiales qu'ils avaient à l'origine en O, en donnant en outre 
à 4, un angle de rotation bx dans le sens des angles croissants 


2° Serw, Towe V, 1905. — N° 44. : 21 
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(inverse du sens des aiguilles d’une montre) et à B, dans le sens 
négatif (sens de la rotation des aiguilles d’une montre); on obtient 
ainsi les vecteurs A, et B, en position relative exacte (‘}, et rap- 
portés a la phase prise comme point de départ à l’origine O, comme 
on l’a dit plus haut. 

» Il n’y a plus qu'à prendre leur somme et leur différence géomé- 
trique, pour avoir les valeurs de U, et J, au point x. 

» Nous avons supposé connues les grandeurs de U,et/, à l’origine. 
En pratique, on ne connait souvent que leurs rapports de phases et de 


Fig. 8. — Composition des vecteurs au point z de la ligne. 


dimensions; il suffit alors de prendre provisorrement U, et J, des 
longueurs arbitraires en grandeur absolue, mais dont le rapport et 
la différence de phase soient justes, et de déterminer après coup 
l'échelle de ces longueurs d'après les résultats trouvés à l’autre 
extrémité de la ligne, en exprimant qu à cette extrémité la valeur U, 
de U correspond au potentiel admis à la station génératrice. Nous 
en donnerons ci-dessous un exemple. 

» Il est intéressant de connaitre le décalage © entre la tension U, 
et le courant J, en chaque point de la canalisation, bien plus encore 
que de connaître les phases de Fun et de l’autre en valeur absolue. 
La figure 8 nous permet ainsi d'écrire à vue la valeur de cet angle, 


(1) Si l'on ne tient pas à connaitre les phases absolues de U et J en ehaque point 
de la ligne, il suffit de faire tourner seulement B, d'un-angle — 25x en laissant .4, 
vertical. 
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en remarquant qu'il suffit d'ajouter l'angle d'avance constant + à 
langle ô + ô’ compris entre les vecteurs xP et £Q; d’où 


9 =8 +9 + y. 


» D'autre part, la figure donne immédiatement 


tango = By sin2 bx tango’ — B; sin 2 b à 
6 ~ A, + B,c0s2bz’ 8 — A, — B,cos2b2’ 
et, par suile, 
tang(d + 0") — tango + tango — 2 A,B,sin2bx | 
Í "1 tangB tang  A}— 2(B,cos2bx)"? 


d'où 

2B, sin2br 
te 
A,| 1—2({—cosabr 

poate) 1 
expression qui montre que 9 oscille autour de la valeur limite y et 
sen rapproche d’autant plus que le point x s'éloigne davantage 
vers la droite. Cela est, du reste, évident, puisque A, continue à 
croitre, tandis que B,, décroissant indéfiniment, devient assez vite 
négligeable. 

» L'angle 2 est tres intéressant parce qu'il mesure l'effet de capa- 
cité de la canalisation, que celle-ci présente tant que l'angle 9 est 
un angle d'avance du courant par rapport à la tension. On conçoit 
que, si la charge en O est inductive et si B a une valeur importante, 
l'angle = puisse être un angle de retard négatif a l’origine, puis, en 
s'éloignant de l'origine, alternativement positif et négatif quand on 
se déplace le long du cable vers la droite; mais, dans tous les cas, 
à partir du moment où B, devient négligeable, 9 se réduit à y et ne 
dépend plus, par conséquent, que des constantes de la canalisation, 
quel que soit le régime des récepteurs situés à l’extrémité O. 

» Toute canalisation très longue présente donc, aux environs de 
la génératrice, un décalage du courant en avance de la tension et 
égal à y. 

» Voyons maintenant quel effet en résulte sur le régime de lal- 
ternateur lui-même. Appelons x sa distance de l’origine, R sa résis- 
tance et ZL sa self-inductance moyenne, grandeur que nous emploie- 
rons ici pour simplifier les raisonnements (fig. 9). 

» Prenons les valeurs U, et /,, déterminées comme plus haut, pour 


v = arc tang | 
| 
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le point x, et soit XS la projection de U sur la direction /,. Tout se 
passe pour la génératrice comme si elle avait à alimenter un circuit 
contenant, en série, une résistance K telle que AS = R' 1, et une ca- 


un Il suffit d'ajouter deux vecteurs PD 


et DE, égaux respectivement à RI, et w LI,, ce dernier parallèle et 
opposé à SP, et l’on obtient en XE la position et la grandeur du vec- 


pacité wC telle que SP = 


RlaP 
" 


l 
' 
! 
i 
È 
' 


Fig. 9. — Composition des vecteurs aux bornes de l’alternateur. 


teur de la force électromotrice intérieure E nécessaire pour entre- 
tenir le régime aux bornes /, U, et tout le régime de la canalisation 
électrique correspondant. 

» Suivant que XE est plus grand ou plus petit que U, il y a sous- 
tension ou surtension aux bornes de l’alternateur. Si XE se confond 
avec XS + RL, il y a maximum de surtension ou résonance. Ces 
différents cas dépendent uniquement du rapport des deux lon- 


gueurs DE et PS, c'est-à-dire du rapport de Using à 2. Tout dé- 
i wL 


pend donc.de l’angle ọ, ou de sa valeur limite y sur les très longues 
lignes. | 

» Comme, au delà d’une certaine distance, le terme en cos2bx est 
négligeable devant le terme A,e*”, on est sûr qu'il n’y a pas, sur 
une telle ligne, de tensions plus grandes qu'à l'extrémité généra- 
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trice. Le degré de sécurité dépend uniquement de la surtension aux 
bornes de la machine. | 

» Mais l'angle y dépend lui-même de la fréquence et il est évi- 
dent qu’il tend vers zéro quand celle-ci croit. Par conséquent, 
toutes les oscillations de fréquence élevée, telles que les harmo- 
niques supérieurs, ne peuvent donner lieu qu’à une absorption de 
courant en phase avec la tension aux bornes; il n'y a donc plus de 
surtension possible, mais seulement une sous-tension. On retrouve 
ainsi un résultat déjà signalé à la Société par M. Brylinski, à savoir 
que le danger des harmoniques disparaîtra sur des lignes souter- 
raines tres longues. | 

» Il n’est même pas nécessaire que l'angle devienne nul, il suffit 
que 


ee) 


lo 


> 
olh SC 


zaUsiny 


ou 

_ 20, sin; 

Ft aa 
= eee 


» Mais on sait que /, se réduit à A et l’on a donné plus haut, en 


note, la valeur de siny. 
» La condition de non surtension équivaut donc à 


„2m awl — by 3 awC— bg 
w? —— ——— © ; 6) = 24/ — —— ©) 
=“ L a+ 6 wC a+ b? 


ce qui détermine la fréquence w nécessaire pour obtenir le résultat 
indiqué en fonction des autres données. Ces déductions n’ont mal- 
heureusement qu'un intérêt théorique, car cet étouffement des har- 
moniques n'est acquis qu’au prix d'une dépense d'énergie tout le 
long du cable, par effet Joule, déperdition et hystérésis diélectrique. 
Cela est bien évident, en particulier, dans le cas d'une canalisation 
travaillant à vide, puisque la puissance utile consommée à l'origine 
est nulle. 


» Etude du cas d’une ligne fonctionnant a vide. — La solution 
graphique permet de voir intuilivement les conditions d’une ligne 
alimentée à vide, c’est-à-dire dans l'hypothèse d’un courant Z, nul 
à l'origine. Cette condition implique en effet forcément que les vec- 
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teurs A, et B, à l’origine soient égaux en grandeur et directement 


opposés en phase, de façon que leur différence géométrique soit 
nulle. C’est ce qu'indique la figure to. 


- x 
Fig. 10. — Composition des vecteurs dans une ligne à vide. 


» Ona alors U, = A, + B,. Prenons, pour représenter A, et B,, 
une longueur arbitraire Oa,; à une certaine distance de l'origine, 


le vecteur A, devient xa’=Oa, xe"? et le vecteur By 2b'=Oa, Xe". 
Le premier doit avoir tourné d’un angle bz dans Je sens de l'avance 
et le second d’un angle ba dans le sens du retard, de sorte qu'ils 
ont pris les positions xa et xb. La valeur U, de la tension repré- 
sentée par xe se déduit immédiatement, donnée du triangle dans 
lequel on connaît les deux côtés et l'angle intermédiaire; ona donc: 


U = (A, et) + (Beth + 2A, B, cos2ba 


U, 2 2 
= — yetst + e444. a Cosa bars 


2 


on trouverait de même, pour l'intensité du courant de charge au 
point x, 


[= m\V(A,e4*)? (B e747 )?— 0 14, 8B,cos2b.r 


? 


“4 ee ee eR ea ep =. 
= m — yett + eT — 2 COS2 br 
2 
et 


Y= arc tang = er sin 2 br 
e = é 
> (1 —2(e7?t cosa bx)? ( 


» Ces équations sont les formules classiques de la charge d’un 
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cable à vide relié à un générateur. On voit également, par cette con- 
struction, que les valeurs de U et / doivent passer par des minima 
et des maxima alternativement au fur et à mesure que l’on s'éloigne 
de l’origine, les maxima étant voisins des positions pour lesquelles 
les vecteurs A, et B, sont de mêmes signes et les minima voisins 
des positions pour lesquelles ils sont de signes contraires, la dis- 
tance en longueur d'onde qui n’est pas tout à fait égale à celle 


entre deux maxima ou deux minima successifs correspond au cas où 


nT 
b 


au résultat que donne la simple discussion analytique de la for- 
mule. 
» La figure 11 résume, sous une forme schématique, ces résultats en 


l'angle 2bx est égal à 277, d'où À = —-, ce qui est bien conforme 


Fig. 11. — Schéma pour les variations de tension et de courant le long de la ligne à vide. 


montrant comment les deux courbes représen tatives des polynomes 
placés sous les radicaux respectivement dans les expressions de U et 
de 7 sont formées en enroulant la courbe 2cos26z autour de la 
courbe y = e**+ e—*** avec une différence de phase d’une demi- 
période entre les deux cas. 


» Influence du courant debite a d'extremite réceptrice de la ligne. = 
On peut se rendre compte assez aisément de l'influence du courant 
débité sur la loi de variation des tensions et des courants, en étu- 
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diant simplement la façon dont ce débit influe à l'origine O sur les 
vecteurs A, et B, en grandeur et en phase. Supposons, toujours pour 
simplifier, que la phase de la tension U, soit prise pour origine, et 
que le vecteur U, soit dirigé suivant la verticale, par exemple (direc- 
tion arbitraire). Un courant watté donnera lieu à un vecteur Z, décalé 
des, en retard (fig. 12). Pour que ce vecteur m/, soit en phase avec U, 


_ 


2 


a 
B 
P 
d 


Tee 


- -ik =- —- ->= 


— 
K- - - - 
K- =- -= = = 


Fig. 12, 13, 14 et 15. — Influence d’une charge en bout de ligne sur la composition 
des vecteurs à l'origine. 


(fig. 13), il faut que le courant soit déphasé en avance de l'angle y, 
c’est-à-dire que la ligne alimente un récepteur ayant une induc- 
tance négative, par suite de capacité ou de polarisation. Si l'angle 5, 
est un angle d'avance supérieur à y, l'avance du vecteur m Z, sera 
encore plus importante (fig. 14). Au contraire, toutes les fois que le 
circuit extérieur est inductif et présente un décalage en retard ¢,, 
le vecteur m 1, présente un retard encore plus grand y+-9, (fig. 12). 

» Les trois figures précédentes montrent comment se présentent, 
dans ces divers cas, les vecteurs A, el B,, en supposant que m et J, 
aient des valeurs moyennes, de sorte que m/ soit du même ordre 
de grandeur que U,. 

» On voit que, si m1, est en avance sur U,, B, est en retard d’un 
certain angle sur A,; le contraire a lieu si mZ, est en retard sur U,. 
Dans le premier cas, en suivant la ligne à partir de O, on rencon- 
trera donc, plus près que dans le second cas, un point de tension 
minima, puisque B, tourne dans le sens des aiguilles d'une montre, 
et 4, en sens inverse, quand on s'éloigne de l'origine. 

» Cela équivaut à dire qu’une charge non inductive, ou présen- 
tant de la capacité, équivaut a un troncon de ligne supplémentaire, 
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tandis qu'une charge inductive ou morte et surtout une charge 
inductive allongent la concamération voisine de l’origine. 

» Quand m/, est du même ordre que U,, le vecteur Z, jouc un role 
important à l’origine, puis influe d'autant moins qu'on s'éloigne 
davantage sur la ligne: les maxima et minima de U, et J, seront donc 
sensibles, et d’autant plus importants que le courant sera plus grand 
et plus fortement décalé en retard ( fig. 15). 

» Au contraire, si l’on a affaire à un courant déwatté en avance 
et tel que m1, vienne presque se superposer à U, (cas de 9 sensible- 
ment égal à — y), le vecteur 4 sera nul ou négligeable pour certaines 
intensités du courant, et l’on ne pourra alors constater aucun mi- 
nimum notable de tension le long de la ligne. On connaît ainsi les 
conditions produisant le minimum et le maximum de la tendance 
d’une ligne a.la division en concamérations nettes, en fonction du 
courant débité. La discussion peut être aisément poursuivie dans 
tous ses détails. 

» On peut considérer, dans ce mode de représentation, le tracé 
des vecteurs fait au point x comme un rabattement autour de a'x 
d'une figure faite dans Je plan perpendiculaire. On peut alors consi- 
dérer l’ensemble de toutes les coupes ainsi réalisées en chaque 
point de la canalisation comme constituant une figure dans l'espace; 
les lignes planes a,a’et b,b’se transforment alors en hélices de rayons 
variables, et, si l’on projette le tout sur un plan perpendiculaire à 
laxe Oz, les projections de ces hélices seront des spirales logarith- 
miques; on peut apprécier les distances parcourues le long du cable 
par les angles bz, ct les phases des vecteurs U, et Z, sont représentées 
constamment par les positions angulaires de ces vecteurs, lues sur 
une circonférence graduée en angles ou en longueurs (les angles 
ayant pour expression a = bx). 

» Si, au lieu d’un cable de section uniforme, Ja propagation suit 
plusieurs troncons de cables de sections différentes, et, par suite, de 
constantes différentes, les mêmes constructions graphiques per- 
mettent de suivre les valeurs de Z, et U, successivement sur chaque 
tronçon; il suffit de déterminer, en grandeur et en phase, les vec- 
teurs 4, et B, en chaque point de passage et de leur appliquer, a 
partir de ce point, une nouvelle loi exponentielle correspondant à 
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la nouvelle valeur de a et une nouvelle loi de rotation correspon- 
dant à Ja nouvelle valeur de d. 

» Cette méthode graphique se prête donc à la discussion facile de 
tous les cas qui peuvent se présenter. Même si l’on ne veut pas l’em- 
plover seule pour suivre les variations de grandeur et de phase 
tout le long de la canalisation, on peut l’employer tres utilement en 
combinaison avec le calcul algébrique pour interpréter celui-ci et 
surtout pour simplifier la détermination des constantes par les con- 
ditions aux limites; car, une fois les constantes déterminées, le cal- 
cul lui-même, au moyen des équations mises sous les formes (4) 
et (6), devient très facile. » (A suivre.) 


M. Bayzixski. — « Les intéressantes Communications de M. Blon- 
del, dont M. Blondin vient de nous donner connaissance, me pa- 
raissent appeler quelques remarques, et il me semble que ce ne 
serait pas leur faire l’honneur qu'elles méritent que de ne pas 
ouvrir à leur égard une discussion qui engagera M. Blondel à pour- 
suivré leur étude et à apporter de nouveaux résultats aussi intéres- 
sants que ceux qu'il vient de nous communiquer. 


» I. La premiere Communication de M. Blondel a trait à la self- 
inductance des alternateurs. 

» J'ai été, sur cette question, en communication avec M. Blondel 
et suis, en somme, d'accord avec son exposé. Je n’y insisterais donc 
pas si M. Blondin ne s’était trouvé amené à croire que la Communi- 
cation de M. Blondel représentait un désaveu de mes calculs sur le 
réseau du Littoral méditerranéen. 

» J'avais traité ce point tres brièvement dans la dernière séance, 
trouvant que ma Communication était déjà bien assez longue pour 
qu'il fût préférable de ne pas l’allonger encore. 

» Je demande la permission de rappeler tout d’abord les expres- 
sions mêmes dont je me suis servi : Parlant de la réactance de 
» court-circuit, je disais : « On peut se demander si cette réac- 
» tance, qui représente en somme une quantité complexe, est bien 
» celle qui intervient dans les phénomènes oscillatoires. En ce qui 
» me concerne, je ne le crois pas. » Et j’ajoutais que les résultats 
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expérimentaux, malheureusement encore trop peu nombreux, dont 
j'avais connaissance, me portaient à admettre une valeur beaucoup 
plus faible « se rapprochant de la moitié de celle qui résulte de la 
» mesure en court-circuit ». Il y avait là simple indication d'un 
ordre de grandeur, qui m'a paru confirmé par les résultats des 
essais de M. David. 

» Les résultats de M. David sont des matériaux d'expérience, 
d'une valeur certaine. Ces résultats indiquent, dans le cas de la 
ligne à circuit ouvert, une oscillation propre nettement définie, 
comprise entre 125 et 175 périodes par seconde. Ces deux oscilla- 
tions forcées existant dans l'alternateur et le circuit étant tel que 
les périodes résonnantes coincident pratiquement avec les oscilla- 
tions libres, si la fréquence de l’oscillation propre se rapprochait 
notablement de l’une d’elles, l'harmonique correspondant dans la 
courbe de force électromotrice de l'alternateur serait notablement 
renforcé. Comme on ne constate aucun renforcement de cette 
espèce, on doit en conclure que la fréquence de l’oscillation propre 
s'écarte passablement de 125 et de 175 périodes par seconde, et se 
rapproche par conséquent de 150. 

» Si l’on reporte cette fréquence dans l'équation fondamentale, 
ce qui me parait difficilement critiquable, puisque j'ai démontré 
que le réseau en question donne, pour la fréquence de la première 
oscillation propre, le même résultat que le réseau concentré en 
local, à peu de chose près, et que la capacité du condensateur sché- 
matique est presque égale à celle du cable souterrain, directement 
mesurée, on trouve pour le paramètre qui représente la self-induc- 
tance de l'alternateur les 0,44 environ de la self-inductance déduite 
du court-circuit. 

» C’est là un résultat directement déduit de l’expérience; je ne 
me suis pas occupé de sa signification; je me suis borné à le cons- 
tater et à le rapprocher de résultats analogues trouvés antéricure- 
ment. Il me semble que ce résultat, bien que manquant encore de 
précision et de sens bien défini, n’est de nature à déterminer aucun 
scepticisme touchant le résultat des calculs de résonance, mais bien 
au contraire à nous engager à poursuivre les essais afin d'arriver à 
édifier sur ce point délicat une doctrine solide. 

» Peut-être dira-t-on que la capacité électrostatique du cable en 
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service est bien inférieure à sa capacité mesurée statiquement, par 
suite de l'hystérésis diélectrique. Mais les rares résultats d'essais 
entrepris sur ce sujet difficile indiquent pour les pertes par hysté- 
résis diélectrique des valeurs tellement faibles que la valeur de la 
capacité ne me parait pas pouvoir en être modifiée d’une manière 
appréciable; on trouve un point de comparaison intéressant en 
constatant la faible influence des courants de Foucault sur la valeur 
de la self-inductance des cables sous plomb, dans les essais faits a 
Lyon par la Société française des Cables électriques. Si l’on réfle- 
chit, en outre, qu’une variation relative de la capacité ne se reporte 
que pour moitié sur la fréquence de l’oscillation propre, on arrive 
à conclure, à ce qu’il me semble, que la capacité à introduire dans 
les équations est bien celle qui résulte des mesures statiques. 

» Non seulement la réactance déduite du court-circuit est une 
quantité tres complexe, mais elle est obtenue dans des conditions 
tres spéciales qui ne sont pas celles où travaille normalement l'alter- 
nateur. En effet, pour l'essai du court-circuit, ou bien on maintient 
l'excitation normale et le courant d’induit est beaucoup plus grand 
que le courant normal, ou bien on réduit beaucoup l'excitation; de 
telle sorte que, si le flux inducteur est normal, c’est le flux induit 
qui ne l’est pas, et si l’on rend normal le flux induit, on est obligé 
de modifier le flux inducteur. 

» L'influence de ces modifications se fait sentir dès qu'on veut 
employer cette impédance de court-circuit, car son emploi à la dé- 
termination des tensions en charge est tout simplement la méthode 
de Behn-Eschenburg, qui donne la plupart du temps, pour les alter- 
nateurs modernes, des résultats tres défectueux et souvent inappli- 
cables. 

» Cette considération de la corrélation qui existe entre la déter- 
mination de la self-inductance de l'induit et la détermination de la 
tension en charge, va nous. permettre de préciser sensiblement la 
question en attendant qu'aient été obtenus les résultats expérimen- 
taux nécessaires pour l'élucider complètement. 

» Le problème de la résonance est en effet tres proche de celui de 
la détermination de la tension en charge. Comment se pose ce 
dernier? L'exploitant a besoin d’un alternateur ayant des chutes 
de tension déterminées pour des charges déterminées, comportant 
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une fraction réactive déterminée. Autrement dit, le constructeur 
doit établir un alternateur ayant, pour une tension aux bornes et 
un courant donnés en grandeür et en phase, une force électromo- 
trice déterminée. 

» Mais, une fois les caractéristiques de l'alternateur bien éta- 
blies, on est amené à renverser le problème et à se demander quelle 
chute de tension produirait, à excitation constante, c'est-à-dire pour 
une force électromotrice donnée, une charge déterminée. Ce nou- 
veau. problème revient à déterminer la valeur de la tension aux 
bornes, connaissant la force électromotrice, les composantes actives 
et réactives du courant et le décalage par rapport à la tension aux 
bornes. 

» Le probleme qui consiste à rechercher la résonance d’un har- 
monique est presque identique. On a un réseau parfaitement déter- 
miné, de telle sorte que, pour une tension aux bornes donnée, on 
connait le courant en grandeur et en phase. Si l’on préfère, on- 
connait la force électromotrice d’une part et d’autre part la relation 
entre la tension aux bornes et le courant. 

» Ce sont deux faces d’un même problème, défini par des condi- 
tions non identiques, mais équivalentes. Du fait que les conditions 
sont seulement équivalentes, peut résulter une modification dans 
le développement matériel de la solution, mais on peut en somme 
dire que, au point de vue de l'alternateur, l'étude des résonances 
revient à la détermination des chutes de tension sous des courants 
ayant une composante réactive en avant. Le meilleur moyen que 
nous ayons de nous rendre compte de la valeur de la self-inductance 
de l'alternateur en fonctionnement est donc, en attendant des ré- 
sultats d'expériences directes, d'étudier les chutes de tension pour 
courants décalés en avant au moyen des méthodes qui ont donné les 
meilleurs résultats à la fois pour le cas des courants décalés en 
arriere et des courants non décalés, par exemple la méthode de 
M. Potier. 

» Sans me livrer à une étude approfondie de cette question, qui 
serait beaucoup mieux traitée par nos collègues de la première Sec- 
tion que par moi, je me bornerai à essayer d'en tirer rapidement 
quelques indications. 

» Si l’on désigne par E la force électro-motrice, U la tension aux 
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bornes. / le courant réactif en arrière et ¢ le courant d’excitation, 


a et À deux paramètres dont le dernier représente principalement la 
réactance de fuite, les formules de M. Potier sont 


Eo f(i), 
U = f(t—aJ)—AL 


» Dans le court-circuit, on a simplement 
ye tre al) 


Si le court-circuit a lieu dans la partie droite de la caractéristique, 


dans laquelle 
E = 6i, 


on aura 
klaz Bot — Ailes E — abo Lee 


et par conséquent 
Zee = + a3., 


comme l’a signalé M. Potier. 

» Les formules, telles que je les ai reproduites, s'appliquent au 
cas du courant complètement réactif en arrière; le Mémoire de 
M. Potier traite complètement le sujet pour tous les décalages et il 
n’y a pas lieu d'y insister. 

» Si le courant était complètement décalé en avant, on aurait au 
contraire | 

U=f(i+ al) +41, 
et si la charge consistait exclusivement en un condensateur de ca- 


pacité C, de façon que 
1= CC, 


on aurait 
U=f(i+ 0 CU) + w CU. 


» Dans la partie droite de la caractéristique, cette formule 
deviendrait 
U-= B+ wl (259+ 2) U, 


et par conséquent 
e E 
ren aari) 


ce qui est l'équation ordinaire de la résonance. 
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» Supposons maintenant que, dans la partie très saturée de la 
courbe, la caractéristique soit de la forme 


E=3i+), 


6 étant ici beaucoup plus petit que 3, et allant jusqu’à s’annuler si 
l’on admet que la saturation puisse être complète. On aura dans le 
même cas 


U=3i+a3swCU+y+wChU = E+ wC(23+A4) U, 


et par consequent 


| p 


UE 1— oC (a8 +1) 


» C'est encore la même formule, mais dans laquelle 6, est rem- 
placé par 8 qui est beaucoup plus petit. C'est-à-dire que la valeur de 
la réactance à introduire dans la formule de résonance deviendra 
plus petite que celle résultant du court-circuit et se rapprochera 
d'autant plus de À que la saturation sera plus complete. Il semble 
dès lors qu'on ait dans le paramètre À de M. Potier une limite infé- 
rieure de la réactance, et il devient tres intéressant de se rendre 
compte de sa valeur. 

» Or, si l’on prend les résultats numériques donnés pour une 
dizaine d’alternateurs par M. Drucbert dans un récent Mémoire, on 
arrive aux valeurs suivantes : 


2: A. 7 
102 ,6 38 , 82 0,38 
106,9 38,82 0,36 
102,7 38,82 0,38 
97,9 20 0,20 
=, 5 20 0,29 

14,7 2,76) 0,39 

3,5) 1,9 0,4 

4,9) 1,4 0,28 

12,18 2,18 0,18 

R 1,648 0,24 

17 10,9 0,0; 

18 10,9 0,61 

84 1,4) 0,08 
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» On voit que le rapport 7 varie dans d’assez grandes limites, 


Aec 
mais se rapproche de o, 4 pour la majorité des alternateurs, de sorte 
que, si Z est la self-inductance de court-circuit, la self-inductance 
à introdurre dans le cas où l’on approche de la saturation sera com- 
prise entre Let eL, où e aura une valeur particulière pour chaque 
machine, mais souvent de l’ordre de 0,4. 

» Il va, en outre, à tenir compte des courants de Foucault. 

» L'avis que les courants de Foucault réduisent la self-inductance 
a été émis par M. Potier dans son Mémoire précité, et par M. Bou- 
cherot. Ce dernier a fait des essais sur cette question, d’où il résulte 
que l'effet est tres marqué; il a même bien voulu me signaler que, 
lorsqu'on mesure une réactance d’induit, l'inducteur arrêté, 
on trouve une réactance tres faible relativement à la normale. 
Si l’on rapproche cette remarque de celle de M. Blondel que 
toutes les oscillations d'ordre supérieur produisent un champ tour- 
nant par rapport à l’inducteur, qui peut dès lors être considéré 
comme fixe, et de la remarque de M. Potier que l'effet des courants 
de Foucault est opposé à celui des contre-ampères-tours de l’induit, 
on arrive à conclure que, pour toutes les oscillations autres que la 
fondamentale, la réactance de l’induit se réduirait à celle des fuites, 
soit au terme À de M. Potier. 

» Cette conception aurait l'avantage de concilier à la fois le fait 
signalé par M. Boucherot que la self-inductance fondamentale est 
bien celle de court-circuit, puisque c’est celle qui donne les vraies 
périodes d’oscillation propre de l’inducteur, et le fait constaté pour 
des oscillations d'ordres divers que la self-inductance applicable à 
ces oscillations se rapproche de la demi-self-inductance de court- 
circuit. Enfin, elle donnerait une base/particulierement solide aux 
calculs de résonance, puisque toutes les oscillations auraient une 
self-inductance définie et sensiblement indépendante de la fréquence 
et de la saturation. C’est pourquoi j'ai cru intéressant de la signaler. 

» L'observation de M. Blondel relative à la capacité des cables 
triphasés pour les oscillations de valeur 34 est parfaitement exacte. 
Si l'on conserve nos notations antérieures, la capacité d'une phase 
pour l’oscillation 3/4 deviendra a — 28 au lieu de « + 8. 

» Dans le cas des cables du Littoral méditerranéen, la capacité 
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kilométrique d'une phase aurait donc été égale à 0,090 au lieu 
de 0,213. C'est assurément une réduction importante, mais il faut 
également remarquer que l'expression yC, qui entre dans la formule 
de résonance, est seulement multipliée par le facteur 


de sorte que la modification qui en résulte pour les fréquences 54 
n'est pas aussi considérable qu'il pourrait sembler a priori. 

» [n’en est pas de même pour les transformateurs, où il est 
bien certain que l'établissement des pôles conséquents, qui résul- 
tera de la concordance des trois phases, a pour suite nécessaire la 
fermeture du flux par l'air, et par conséquent la diminution consi- 
dérable de la self-inductance. | 

» Mais le résultat ne me parait pas être exactement le même 
pour les alternateurs, car la self-inductance à introduire dans les for- 
mules de résonance semble être, ainsi que nous l'avons vu, tres voi- 
sine de la self-inductance de fuite telle que la donne la méthode 
de M. Potier. On peut, des lors, supposer que celle correspondant 
aux fréquences 34 ne sera pas sensiblement différente de celle qui 
convient pour les autres fréquences. | 

» Je ne crois pas d’ailleurs que la pratique signalée par M. Blon- 
del, de mettre à la fois à la terre les points neutres des génératrices 
et ceux des transformateurs, suit tres répandue. 


» II. La deuxième Communication de M. Blondel se rattache di- 
rectement à la précédente, car elle a trait à la détermination ex- 
périmentale des régimes libres des réseaux. 

» En réalité, M. Blondel veut, en recherchant les régimes libres, 
déterminer les périodes résonantes, de sorte que sa méthode tombe 
sous le coup de l'objection de M. Potier, sur la non-concordance 
a priori des fréquences de ces deux régimes. Il faut bien remarquer 
toutefois que l'objection de M. Potier ne s'applique, comme je l’ai 
montré dans la dernière séance, que si l'amortissement est impor- 
tant. Comme les résonances sont surtout dangereuses à circuit 
ouvert et à tres faible charge, c'est-à-dire dans les cas où l’amortis- 
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sement est, en général, faible, la méthode de M. Blondel s’appliquera 
tres souvent. 

» Il faut cependant remarquer que l'alternateur ne sera pas, pour 
cet essai, dans son état de fonctionnement normal. D'une part, en 
effet, Parrét de l'alternateur et l'emploi du courant continu faussent 
les résultats en supprimant complètement l’hystérésis et les cou- 
rants de Foucault et en introduisant la viscosité magnétique, des 
effets de laquelle M. Jouaust nous a récemment entretenus ; d’autre 
part, l’induit ne sera pas dans son état de saturation normal. Si l’on 
opère par ouverture du circuit, il n’y aura plus aucun courant dans 
l'induit lorsque le régime libre se produira; si, au contraire, on 
opère par fermeture. le régime libre se développera pendant la pé- 
riode d'établissement du courant dans l’induit, qui peut être rela- 
tivement longue. Dans les deux cas, on opérera sur un induit placé 
dans des conditions anormales. 

» Si l’on tient compte que la capacité des conducteurs peut être 
déterminée tres exactement, que la self-inductance des alternateurs 
peut être enfermée entre deux limites qui semblent assez rappro- 
chées l’une de l’autre, et que les erreurs sur cette self-inductance 
n’influent que pour moitié sur la valeur de la période résonante, on 
arrive à se demander si les périodes résonantes déterminées par les 
procédés indiqués ci-dessus présenteront plus de garanties que 
celles qu'on calcule a priori d'après les données des machines et du 
réseau. 

» Le meilleur moyen d'obtenir expérimentalement les périodes 
résonantes d'un groupe (réseau-machines}) serait, à ce qu’il 
semble, que l’une des machines ait, à un degré faible, mais mesu- 
rable, tous les harmoniques à rechercher. Le renforcement obtenu 
indiquerait immédiatement les périodes résonantes. Peut-être un 
transformateur à vide serait-il en mesure de constituer cette ma- 
chine et là encore, comme pour la self-inductance des alternateurs, 
J'espère que les expériences directes auxquelles procède systéma- 
tiquement la première Section nous apporteront bientôt des ren- 
seignements précis et pleins d'intérêt. 


» IH. La troisième Communication de M. Blondel a rapport à la 
propagation des oscillations. L'interprétation géométrique qu'il 
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donne de la résolution des équations de propagation est extréme- 
ment élégante et sera certainement de nature à faciliter beaucoup 
l'étude de cet important problème. » 


M. Boucnerot. — « Je n'ai que quelques mots à dire au sujet de 
la self-induction. 

» Il ne parait pas douteux que, pour la fréquence normale d’un 
alternateur, son coefficient de self-induction soit celui que donne 
la méthode du court-cireuit, puisque ce coefficient, introduit dans 
les formules qui donnent la période d’oscillation propre de deux 
alternateurs couplés en parallele, conduit à un résultat qui con- 
corde, à 5 ou 10 pour 100 près, avec l’expérience, dans un assez 
grand nombre de cas que j'ai fait connaitre à la Société (‘). Dans 
l'essai de court-circuit, le débit est presque complètement déwatté ; 
dans la marche en parallèle il est presque complètement watté; il y 
a donc de grandes chances pour que ce coefficient soit le bon pour 
la fréquence normale des courants principaux de lalternateur. 

» Pour les fréquences élevées, il n’en est évidemment plus ‘de 
même, les courants de Foucault qui se développent ayant pour effet, 
non seulement d'introduire une résistance fictive dans chaque 
circuit, comme il a été dit, mais encore de réduire le flux pour un 
même courant, c'est-à-dire de diminuer la self-induction apparente. 

» Ceci peut se calculer dans des cas simples (je donne un tel 
calcul plus loin en Note additionnelle) et il ne faudrait pas croire 
que cette diminution soit négligeable; même pour des tôles fines 
et le dixième harmonique, par exemple, elle est très importante. 
Dans le cas général, comme il y a des tôles fines, de l’air, des 
masses pleines (pôles ou culasse des inducteurs), la chose est plus 
compliquée, mais on peut néanmoins se faire une idée approchée 
de ce qui se passe. 

» J'ajoute que M. Johann, qui fait en ce moment diverses expé - 
riences selon les désirs de la première et de la quatrième section du 


(1) Étant entendu que, dans le cas d’alternateurs saturés, il faut prendre le coefficient 
de self-induction correspondant au fonctionnement en dessous de la saturation, sur la 
partie droite de la caractéristique a vide. 
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Comité, nous apportera probablement dans quelque temps des ré- 
sultats à ce sujet. Il étudie à l’oscillographe la tension et le courant 
dans divers circuits quand la fréquence passe par les valeurs inter- 
médiaires de 50 à guo périodes par seconde. » 


NOTE 


SUR LA RESISTANCE FICTIVE ET LA DIMINUTION DE SELF-INDUCTION 
CREEES PAR LES COURANTS DE FOUCAULT. 


« L'ordre du jour annoncé pour la réunion ne me permettait pas de prévoir que la 
discussion s'étendrait à ce point. Aussi suis-je obligé de donner en annexe cette Note. 
Comme c'est presque exclusivement du calcul, l'inconvénient n'est pas grand. 

» Pour nous tenir à un exemple simple, nous supposerons un circuit magnétique 
formé d'une tôle ayant une épaisseur 24, dans laquelle le flux pénètre par la tranche, 
c'est-à-dire est parallele au plan de cette tôle. Cette tôle sera enveloppée d’une seule 
spire que nous supposerons sans résistance propre pour simplifier. 

» Soient : 


«x la distance d’un point quelconque au plan médian de la tole, 
v la densité du courant en ce point (courant parallèle au plan de la tôle et normal 


au flux). 
u la perméabilité supposée constante de la tôle, 
c la conductibilité, 
uZ l'induction au même point, 
w la pulsation. 


» La théorie de Maxwell conduit à la relation connue 


qui, intégrée, donne dans le cas présent 


v = pv, e bht cos| wt — bih + r)] — eth- cos[wt-— b(h — x)! (#1 const.) 


avec 
b = Vrrpcu. 


» À la surface, Pun côté (£ = A) 


vs = Vi[e-?6% cos(wt — 2bh) — coswt]; 


— 337 — 
à la surface, de l’autre (x ——) 
D = — Us. 
» Dans le plan médian (r = 0) 
v = 0. 
» La force électromotrice en chaque point est évidemment Q = = et pour tout le 


contour de la tôle, pour chaque centimètre de largeur (normalement a la dimension 24 
et au flux) 
29 
Fa 


» La force électromotrice dans la spire est dônc 


20 
— [coswt — e264 cos(wt — 2bh)]. 


’ è 
» [] nous faut maintenant connaître le courant dans cette spire. 
» La composante G du potentiel vecteur est définie par 


0G; 
CS 
et l'induction uZ au point x est donnée par 
oG 
RAS: 
» En effectuant il vient 
G=— = ehta sin[ wt — b(h + x)| — e-t- sin[ wt — b(h — x)|; 
et. 
uZ = AEN e—bth rx)! sin[wt — b( h + &)] + cos[wt — b (h + x)]! 
+ e blh) | sin[wt — b(h — r)] + cos[wt — b(A — x)|]! ). 
» À la surface de la tòle (x = A et x = — h), ona 
ITUC . : , 
uZ,= i  Sinwt + coswt + e—%h[ sin( wt — 20h) + cos(wt —2bh)]; 


et dans le plan médian (x = 0) 


4T UV! 
b 


u Zo = e— AT sin(wt — bh) + cos(wt — bh)]; 


contrairement à la densité du courant, l'induction n’est pas nulle dans le plan médian. 
» Pour donner une idée des variations de la densité et de l'induction dans l'épais- 


seur, j'ai porté celles-ci en courbes dans la figure ci-jointe pour des tôles de 0,4 mm 
1 mm et 5 mm d'épaisseur et pour la fréquence de 5o périodes par seconde. On voit 
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que, même à cette fréquence, l'influence des courants de Foucault est considérable 
dans la tôle de 5 mm et non négligeable dans la tôle de 1 mm. 
» L’induction à la surface de la tôle est évidemment celle qui existerait dans toute 


Tale de 5 Dh 


Courbes des densités de courant (traits interrompus ) et des inductions (traits pleins) 
dans des tôles d’épaisseurs différentes. 


la masse s’il n’y avait pas de courants de Foucault; il en résulte que le courant dans 
la spire est 


3 \sinwt + coswt + e—244[ gin( wt — 2 bh) + cos(wt — 2 bh )) i. 

» Si nous appelons p la résistance fictive créée dans la spire par les courants de 
Foucault et Aq la self-induction de cette spire, on déduit facilement des équations du 
courant et de la force électromotrice 


26 1 — 2e—?bh ginabh — e- oh 


a= “c 1+ 2€-20h cogadh + eth’ 


o = 2b 1+2e-1%6%sin2bh — e-t6h 
a— c 1+ 267244 cos 2 bh + e—+oh 


» La self-induction À. déduite du flux donné par un courant continu serait évi- 
demment 
Àc = Bruh. 


» On déduit de là aisément 


Àa _ 1 ebh— e—bh 2 sina bh 
Xe 20h edh e 16h 2 cos2 bh 
et 
p _ ebh— e- 26h _ 9 sin 2 bh 
wha eth — ¢-26h 4 a sin20h 


» Quand w augmente, c’est-à-dire b, le rapport des deux self-inductions tend rapi- 
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dement vers T et le rapport de la résistance fictive à la réactance tend rapidement 
vers ı. 

» Pour w = æ, À, devient nul, mais p et wÀ, sont infinis. 

» Ci-dessous sont portées, dans un Tableau, les valeurs de ces deux rapports pour 
des fréquences différentes et des épaisseurs de tôle de 0,4 mm, ı mm, 5 mm, 10 mm et 
200 nm, en admettant p = 1600 et c = 10—* (10 microhms-cm). 


205 
1390 


2000 


Toles fines.... 24— o,o4 Fréquence 5o < = 0,985 me = 0,071 whs=ÀcX 310 p= Àx 22 
= = 150 0,95 0,23 890 
RE — 300 0,6 0,69 1880 
= — 1350 _ 0,25 0,94 ‘2100 
= — 6600 0,125 I 5200 
— 2h = 0,1 50 0,70 0,46 220 
= — 150 0,35 0,9 330 
= — 500 0,15 1 570 
= — | 1350 o,11 1 930 
Tôles épaisses. 24 = 0,5 50 0,12 I 38 
— 2h= 1 50 0,06 I 19 
Pôle plein..... ah=20  , 50 0,003 I I 


M. le PRÉSIDENT adresse des remerciments à MM. Blondin et Blondel 
pour cette intéressante Communication ainsi qu’aux auteurs des 
observations auxquelles elle a donné lieu. 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRÉSIDENT pro- 
clame les résultats suivants.pour le renouvellement partiel du 
Comité d'administration et la nomination des membres de la 
Commission des comptes : 


Suffrages exprimés ........... 267 
Major utc ere ida Gaetan 134 
PRESIDENT : 
Pour l’erercice 1906-1907. Nombre 
MM. de voix 


obtenues. 


LEBLANC ( MAORICE) (oo cow etched de nd ess 267 
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VICE-PRESIDENTS : 


Nombre 

de voix 

MM. obtenues. 
BRYLINSKI (E.), Sous-Directeur du Triphasé.................... 263 
GROSSELIN (M.-J.), Ingénieur civil des Mines ....... aca Aas meters 265 


SECRETAIRE GENERAL : 


ARMAGNAT (H.), Chef du Bureau des mesures électriques aux 
Ateliers Jo Carpente 6 ii:5 ied eale cage Rie erees. Mishosues 


SECRÉTAIRES : 


COURTOIS (G.), Directeur de I’ Usine des constructions électriques a 
la Société industrielle des Téléphones.... .................... 


LATOUR (Martius), Ingénieur .... .........................,,2. 


Pour 3 ans. 


BOY DE LA TOUR (IL.), Ingénieur en chef du Service électrique de 
la Compagnie de Fives-Lille. Lnn 


BRILLOUIN (M.), Professeur au Collège de France ............... 


CORDIER (G.), Directeur général de la Société Energie électrique du 
littoral medilérFaneerts ns tied Howes edb 8% Sh GORI SRS 


DESROZIERS (E.), Ingénieur électricien. ........................ 
DEVAUX-CHARBONNEL (X.), Ingénieur des Télégraphes......... 


DUSAUGEY (E.), Ingénieur en chef du Service technique de la 
Société Energie électrique du littoral méditerraneen .......... 


ESCHWEGE, Directeur de la Société d'éclairage et de force par 
Elecite His eee es AT RSR Moines 


FORGUES (G.), Directeur général de la Compagnie centrale d’éclat- 
rage el de transport de force par UE lectricité ................ 


JOLY (L.-E.), Ingénieur électricien.............................. 
JOUAUST (R.), Chef de travaux au Laboratoire central d’Electricité. 


LAURIOL (P.), Ingénieur en chef des Services d'éclairage de la Ville 
dé Paris nissan itd eee 


267 


265 
266 
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Pour 3 ans (suite). Dani 

MM. , obtenues. 

LOPPE (F.), Ingénieur des Arts et Manufactures..............,... 266 
MARIAGE (L.-A.), Ingénieur en chef des Services techniques de la 

Compagnie générale des omnibus............................ 263 

RECHNIEWSKI (W.-C.), Ingénieur.....................,..,...... 263 

REY (J ), Ingénieur civil des Mines.............................. 263 


TAINTURIER (C.), Directeur de F Usine électrique des Moulineaux. 265 


Pour 2 ans. 


BELUGOU (V.), Ingénieur principal des Télégraphes.............. 261 


BRUNSWICK (E.), Ingénieur principal chargé du Service technique 
de la Maison Bréguet...... ....... ne ce er a a eee eee 260 


Pour t an. 


JAVAUX (E.), Administrateur-Directeur de la Société Gramme..... 299 


SARTIAUX (Eve.), Ingénieur chef des Services électriques aux 
Chemins de Jer du NOPE 60.00% sad boite oran 252 


BROCQ, Sous-directeur de la Compagnie des compteurs et matériel 


d'usines........... EE D Re tb E A A E EN 266 
CHEVRIER (L.), Directeur de lUsine centrale du Secteur électrique 
GONG TIVE gauchir oaks bia at or oies add 267 


MAZEN (A.), Ingénieur des Services électriques des Chemins de fer 
Me VOUCUS Goth: Site es Re La ie ie ees a, Ree Rea 266 


ALLOCUTION DU PRESIDENT SORTANT. 


M. PourarD, President sortant. — « Messieurs et chers Collègues, 
en vous adressant mes adieux comme Président de la Suciété inter- 
nationale des Electriciens, jai à cœur de vous exprimer les vifs 
regrets que j'eprouve de n'avoir pu remplir régulièrement la haute 
fonction que vous m'aviez confiée pour l'exercice qui vient de 
s'écouler. 
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» Les circonstances de service qui m'ont éloigné de Paris depuis 
le milieu de l’année dernière ne m'ont permis que dans une me- 
sure bien restreinte de prendre part aux travaux de vos comités, de 
diriger vos réunions mensuelles, de vous manifester ainsi d’une 
façon effective mon dévouement aux intérêts de la Société, me pri- 
vant du plaisir que j’éprouvais à participer à sa vie intime au milieu 
de si distingués et sympathiques collaborateurs. 

» Ces sentiments de regret me sont personnels: le fauteuil pré- 
sidentiel n’est pas resté vide; les Vice-Présidents se sont multipliés 
pour assurer une bonne direction à tous les travaux. 

» Je les remercie bien sincèrement et bien cordialement de leur 
précieux concours; je remercie aussi bien vivement le Secrétaire 
général et le Secrétaire du Comité, dont l’activité et le dévouement 
ont fait disparaitre toutes les difficultés que mon absence avait pu 
faire naitre dans le fonctionnement interne des divers services 
techniques et administratifs. 

» Laissons le passé pour parler de l'avenir : c’est avec un vif 
empressement que je souhaite la bienvenue aux nouveaux élus, que 
nous nous félicitons tous de voir entrer dans nos Conseils et 
Comités. | 

» En tête de la liste, dont je viens de vous donner lecture, nous 
applaudissons la personnalité si sympathique de notre éminent col- 
lègue, le futur Président pour 1906-1907, M. Maurice Leblanc, 
dont les beaux travaux ont eu unhe:si grande influence sur les pro- 
grès de la technique électrique et sur les développements de l'in- 
dustrie électrique. 

» À la Vice-Présidence, nous convions le savant conférencier 
M. Brylinski, qui a pris une part si active aux travaux de la qua- 
trième section et aux communications dont ils ont été l'objet, et 
notre excellent et distingué collègue M. Grosselin qui s'est vu dans 
obligation de résigner les délicates et absorbantes fonctions de 
Secrétaire général qu'il avait bien voulu accepter en rgot et dont 
il s’est si bien acquitté. Je me fais votre interprète en lui adressant 
l'expression des vifs regrets que nous cause une détermination bien 
légitime et de notre profonde gratitude pour les services qu'il a 
rendus à la Société. 

» J’ajouterai, en mon nom personnel, que je conserve le souvenir 
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le plus agréable des relations que nos deux fonctions ont établies 
entre nous; plus que tout autre, le Président est en mesure d’ap- 
précier l’heureuse influence que les qualités personnelles du Secré- 
taire général peuvent exercer sur la marche de tous les services de 
la Société. 

» Je connais de vieille date notre jeune collègue sur lequel 
viennent se porter vos suffrages pour occuper le poste devenu 
vacant et je me réjouis avec vous de la désignation de M. Armagnat 
comme Secrétaire général. 

» Il me faut limiter les souhaits de bienvenue que jal à cœur 
d'adresser aux nouveaux élus et remercier ceux-ci de bien vouloir 
apporter leur collaboration à l'œuvre cominune et participer effica- 
cement au développement de notre Société. 

» J'ai eu si rarement l’honneur d'occuper le fauteuil présidentiel 
que mon manque d'expérience me fait oublier qu'il faut compter 
avec l'heure et que je ne dois pas abuser de votre bienveillante 
attention en prolongeant outre mesure une séance solennelle dont 
l'ordre du jour est particulierement chargé. 

» Je ne puis cependant omettre d'exprimer notre gratitude à tous 
nos collegues qui, a des titres divers, ont contribué au hon fonc- 
tionnement de la Société, aux membres du Bureau et du Comité 
d’administration, aux conférenciers qui ont donné leur temps sans 
compter, au plus grand profit de nos séances dont les communica- 
tions se maintiennent à un niveau si élevé. 

» Notre Societé continue sa marche en avant sous les meilleurs 
auspices, participant a l’activité et aux progres de ses filiales, le 
Laboratoire et l'École supérieure d'Électricité qui, sous la direction 
éclairée de M. Janet et de ses deux collaborateurs immédiats, 
MM. Laporte et Chaumat, font la joie et l'orgueil de leurs fon- 
dateurs. 

» On ne peut parler de la prospérité de la Société, de l’importance 
de plus en plus grande du Laboratoire, du succes de l'École supé- 
rieure d Electricité, sans rendre un hommage de profonde gratitude 
à notre éminent Président honoraire, à M. Mascart, dont l’inlassable 
dévouement et le prestigieux talent d'organisateur ont enfanté de si 
remarquables résultats. 

» Il est oiseux de redire encore tout ce que nous devons de recon- 
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naissance à notre fidèle Trésorier dont la Société a pris la tres judi- 
cieuse habitude de renouveler chaque année le mandat. Puisse mon 
excellent ami, M. Violet, ne s'apercevoir que très tardivement que 
nous abusons de sa bonne volonté en lui imposant sans répit une 
si lourde tâche. 

» Je termine, en invitant M. Bouty à me succéder à la présidence 
et en félicitant la Société d'avoir, par son heureux choix de l'an der- 
nier, confié la direction de ses travaux au savant professeur de la 
Sorbonne auquel la Science électrique est redevable de si beaux 
travaux; nous avons montré, par l'unanimité de notre vote, quels 
profonds sentiments d'estime et de sympathie inspire la haute per- 
sonnalité de notre nouveau Président. 

» C’est un bien grand plaisir pour moi, Messieurs et chers Col- 
legues, d'être votre interprète en pareille circonstance. Je garderai 
au plus protond de mon cœur le souvenir du témoignage de confiance 
que vous m'avez accordé en m'associant à vos travaux de si hono- 
rable façon et c'est avec une légitime fierté que je me retrouveral 
toujours en compagnie de vos anciens Présidents. » (Applaudisse- 
ments.) 


ALLOCUTION DU PRÉSIDENT ENTRANT. 


M. Bouty, Président entrant. — « Messieurs, je suis certain d’être 
l'interprète de tous les Membres de la Société en remerciant 
M. Pollard de son zèle et de son dévouement. Je lui succède, par 
votre volonté, mais sans espoir de le remplacer. 

» En m'appelant à présider vos séances, vous m'avez fait un 
honneur que je ressens d'autant plus vivement que rien ne semblait 
me désigner à votre choix. Vous avez porté vos suffrages sur un 
professeur dont les modestes recherches n'ont donné lieu à aucune 
application pratique. Vous avez sans doute voulu mieux marquer 
ainsi qu'à vos veux la Science et l'Industrie sont entièrement soli- 
daires. C'est une vérilé qui a parfois été méconnue dans le passé, 
aussi bien par les savants que par les industriels, à leur grand 
doinmage réciproque. 

=» Il eùt peut-être été nécessaire, il y a 30 ans, il est aujourd'hui 
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presque superflu d’y insister, d'affirmer une fois de plus que la 
théorie et les applications se tiennent, qu’elles se pénètrent et se 
vivifient réciproquement. Les hommes de mon age ont connu le 
temps ou la qualité de licencié ès sciences était presque un vice 
rédhibitoire pour entrer dans l'industrie. Peut-être l’esprit de nos 
jeunes licenciés s'est-il quelque peu modifié depuis lors. Vous 
exigez aujourd'hui, pour entrer sans examen à l'École d Électricité, 
que vous avez fondée, les certificats de Mécanique rationnelle .et de 
Physique générale. Nos laboratoires se peuplent de jeunes gens qui 
viennent nous demander de les y préparer. Ce que nous avons à 
leur offrir n'est pourtant qu’une culture générale, en apparence 
presque désintéressée; mais cette culture leur permettra plus tard 
de vaincre bien des difficultés soulevées par la pratique courante, 
et peut-être de faire progresser les applications dans des voies 
originales. 

» C'est un lieu commun de rattacher les impusantes installations 
des usines électriques modernes aux joujoux d'Ampère et de Fa- 
raday. Dans l’un de ses premiers Memoires, qui est demeuré un 
modèle de clarté suggestive et de simplicité, après avoir déerit les 
phenomenes fondamentaux de l'induction qu'il venait de découvrir, 
Faraday ajoute : « J'ai été depuis surtout désireux de découvrir 
» de nouveaux faits et de nouvelles relations de l'induction magne- 
» toelectrique, plutôt que d’exalter la puissance de ceux que j'ai 
» déjà obtenus, bien certain qu'ils acquerront plus tard leur entier 
» déveleppement. » 

» Lorsque Faraday jetait en passant cette fière prédiction, aper- 
cevait-il déjà quelque chose de ce qui a été fait dans cette voie? 
Peut-on dire s’il en serait surpris et si la joie qu'il en aurait serait 
plus profonde que celle qu’il dut éprouver le jour où il vit jaillir 
entre ses mains la première et microscopique étincelle qu'il avait 
recherchée, évoquée par son génie, et qui contenait tout le reste? 

» Pour que les applications de la Science atteignent cet entier 
développement dont parle Faraday, il faut d’abord qu'une petite 
étincelle jaillisse quelque part dans un de ces laboratoires où, avec 
plus ou moins de patience, d’ingéniosite et de bonheur, des hommes 
travaillent à loisir, sans souci de l'application prochaine ou même 
possible. Mais il n'est pas moins indispensable que d’autres hommes, 
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doués de qualités différentes et presque opposées, sachent voir et 
juger cette petite étincelle, qu'ils assouplissent la Science aux 
conditions de la pratique, qu'ils agrandissent enfin l'expérience de 
laboratoire dans un rapport tel et avec un tel éclat que celui même 
qui l’a conçue en demeure émerveillé. Il serait presque hanal de 
vous rappeler les exemples qui abondent et se multiplient chaque 
jour de cette collaboration intime du laboratoire et de l'usine, de 
Pi w et du professeur. 

» Peut-être y a-t-il plus d'intérêt à dire ce que la Science pure 
doit au concours de l'industrie. Les nécessités de l'exploitation de 
la télégraphie, et particulièrement des lignes sous-marines, ont ete 
les premières en date à solliciter des efforts combinés, d’où sont 
sortis les appareils de lord Kelvin et tout le système des mesures 
électriques. Le premier Congrès international des Électriciens nous 
a valu l'adoption universeile du systeme C.G.S. Vos machines ont 
acquis le droit de cité dans nos laboratoires, dont l'outillage se 
transforme incessamment, grâce à vous. Nous y disposons aujour- 
d'hui d'une puissance électrique déjà comparable a celles d'usines 
minuscules. Vous nous y fournissez même des appareils particu- 
lierement délicats, créés pour votre usage, mais dont nous savons 
profiter. Je ne veux signaler ici que l’oscillographe de M. Blondel, 
dont on a fait récemment, sous votre patronage, de si belles appli- 
cations industrielles, que les physiologistes vous empruntent déjà 
et grâce auquel M. Rothé, un de mes élèves, a pu résoudre des 
questions fort délicates concernant la polarisation des électrodes et 
la phase primordiale de l’électrolyse. 

Que d'efforts divers et de talents d'espèce pour ainsi dire con- 
traire ne trouve-t-on pas associés à l'origine de chaque progrès dans 
la Science pure ou appliquée! Sans les travaux tres mathématiques 
de Maxwell, inspirés eux-mêmes par les vues du moins mathéma- 
ticien des hommes de génie, de Faraday, auquel il faut toujours 
revenir, jamais le mathématicien Herz n'aurait imaginé les expé- 
riences qui nous ont donné les ondes électriques. Sans le secours 
de ce qui avait paru à l’origine n’étre qu'une curiosité de labora- 
toire, du cohéreur de M. Branly, la télégraphie sans fils eut peut- 
être été retardée de 15 ans; enfin, sans les leçons et les conseils du 
savant et modeste professeur Righi, Marconi n'eùt, peut-ètre, pu 
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tenter ses retentissantes expériences de transmission par ondes 
électriques à travers les continents et les mers. 

» De nos jours, non seulement l'industriel, mais le marin, le 
soldat lui-même se reconnaissent tributaires de la Physique. Ce 
n’est plus seulement la mise en valeur des richesses que la nature 
nous offre sous la forme de houille hlanche ou grise, mais aussi 
leur conquête brutale qui vont peut-être dépendre de l'application 
plus ou moins ingénieuse, plus ou moins rapide, de quelque petit 
phénomène bien enveloppé, qui nous sollicite sans doute fréquem- 
ment en venant gêner nos mesures, mais que nous ne sommes pas 
encore assez habiles pour déméler au sein des assemblages confus 
que nous avons pour mission de débrouiller. » (Applaudissements.) 
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La séance est levée à 10"°35™ du soir. 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Manuel de l'Électricien. Traité pratique des machines dynamo-é!ectriques, 
par M. A. Souuier. Un volume. Paris, Garnier frères; 1905. 


Partant de cette donnée que l’usage des dynamos se répand chaque jour davantage, 
que même dans les usines où elles ne constituent qu'un outillage accessoire une place 
leur est réservée, et que la bonne marche de ces machines dépend le plus souvent 
€. x connaissance qu'en possèdent ceux qui les conduisent, M. A. Soulier a rassemblé 
dans son ouvrage toutes les notions simples et les renseignements indispensables aux 
mécaniciens électriciens. 

Il y fait un exposé rapide du fonctionnement des dynamos et détaille la construc- 
Lion des types les plus modernes. Il traite ensuite de l'installation, de l'entretien ct 
des dérangements de ces machines, puis passe en revue les difficullés d'ordre pra- 
tique qu'on peut rencontrer dans leur emploi. 

Tel est, on deux mots, l'objet du Livre. En parcourant celui-ci on a l'impression 
d’ouir un professeur ou un conférencier qui, maitre de son sujet et pièces en main, 
montre el démontre ce qu'il entend inculquer nettement à ses auditeurs, en insistant 
sur tels points que leur complexité peut faire paraître ardus et ne reculant devant 
aucun détail utile. | 

Aussi les personnes auxquelles il est tout spécialement destiné, c’est-à-dire les 
x industriels soucieux de leurs intérêts, les mécaniciens intelligents et les jeunes débu- 
Jants en électricité » que troublent ou effraient les calculs et les théories arides, trou- 
veront-ils autant de satisfaction que de profit à la lecture, plus qu’à l'étude, de cet 
ouvrage essentiellement pratique. 

Après l'avoir lu sans difficulté, ils l'auront compris sans peine. 


Cours de Mécanique appliquée aux machines, pro‘essé à l'École spéciale du Génio 
civil de Gand, par J. BouLvix, Ingénieur honoraire des Ponts et Chaussées, Ancien 
élève de l'École d'application du Génie maritime de France, Directeur des construc- 
tions maritimes de l'État Belge. Ouvrage couronné par l'Académie des Sciences de 
Paris, 3° fascicule (2° édition). THÉORIE DES MACHINES THERMIQUES, avec 203 figures 
dans le texte. Paris, E. Bernard. 


Ce Volume, consacré uniquement à la théorie des machines thermiques, fait partie 
de la publication générale du Cours de Mécanique appliquée au machines, dont l'en- 
semble a valu à l’auteur un prix de l’Académie des Sciences. 

ll est juste de signaler l'apparition de la deuxième édition en raison des développe- 
meats dont les principaux Chapitres ont été l’objet. 
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Signalons, en particulier, l'adaptation de la théorie de l'écoulement des fluides aux 
turbines à vapeur, la théorie de la surchauffe présentée de manière à permettre l'ana- 
lyse des machines utilisant ce procédé ainsi que l'étude des cycles des moteurs à gaz 
et la généralisation de l'emploi du diagramme entropique. 


Die Formelzeichen [Les symboles], par Olof Linpers. Leipzig, Jäh et Schünke, 1905. 


On doit déjà au même auteur un Ouvrage sur la représentation systématique des 
grandeurs physiques les plus importantes usitées en technique et en pratique ( Dic 
für Technik und Praxis wichtigsten physikalischen Grossen in systematischer Dar- 
stellung). Le titre rappelé indique suffisammert le but poursuivi dans ce premier 
travail dont la plaquette qui nous occupe aujourd'hui est en quelque sorte le complé- 
ment. 

Sous forme de rapport, M. Olof Linders rappelle dans une série de tableaux métho- 
diquement ordonnés, et pour 871 grandeurs physiques, les symboles employés dans 
les principaux formulaires ou recommandés par des Sociélés savantes des divers pays 
ou adoptés dans les congrès. 

L'auteur propose à son tour un système complet de symbolisation étudié de façon 
très intéressante et indique les caractères d'imprimerie et d'écriture qu'il conviendrait 
d'adopter. | 

En somme ce rapport constitue une contribution importante à l'effort général vers 
l'uniformisation des notations, et à ce titre il sera consullé avec fruit par ceux que 
préoccupe cette importante question. 


Étude pratique des courants alternatifs simples et polyphasés et de leurs princi- 
pales applications industrielles, par Henry CHEVALLIER, Docteur ès sciences, 
Sous-directeur du Laboratoire d'Électricité industrielle de la Faculté des sciences, 
Professeur à l’École supérieure d'Industrie et à la Société Philomathique de Bordeaux. 
Paris, Ch. Béranger. 


Cette étude pratique des courants allernatifs est, comme l'annonce une préface très 
sympathique de M. Émile Gossart, Professeur de Physique expérimentale à l'Univer- 
sité de Bordeaux, la reproduction du cours public d'Électricité industrielle fondé a 
Bordeaux par la Société des Amis de l'Université. 

Pour bien se mettre à la portée de son public, l'auteur a dù surtout parler en expé- 
rimentateur et en praticien. 

Grâce à cette double préoccupation, les courants alternatifs sont présentés sous une 
forme facilement accessible. 

Le premier Chapitre rappelle les définitions et lois générales relatives a l'induction 
ainsi que la classification des alternateurs. 

Deux Chapitres sont ensuite réservés à l'étude expérimentale de la forme des courants 
alternatifs et à l'étude des courbes représentatives des courants alternatifs. 

Puis, l’auteur examine la sclf-induction et la capacité des circuits. 

Les autres Chapitres sont consacrés à l'exainen des appareils de production ou 
d'utilisalion et à leurs applications. 
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Łe Volume se termine par un Chapitre traitant du transport de l'énergie à distance 
aw moyen des courants allernatifs. 


Formulaire de l'Électricien (21° édition), par E. HOSPITALIER. 
1 vol. Paris, Masson et C"; 1904. 


La préface de cette 21° édition d’un Ouvrage aussi répandu. qu'apprécié par tous les 
électriciens, donne la cause du retard apporté à sa publication: et la raison qui incite 
l'auteur à transformer ou, plus exactement, à dédoubler son magistral formulaire. 

Certaines retouches et surtout F'introduction de plus de cent nauwvelles pages de 
texte non seulement expliquent, le délai de publication, mais font entrevoir aussi les 
réflexions qui ont déterminé la résolution qu’annonce M. Hospitalier. En effet, malgré 
le soin méticuleux apporté au choix des caractères d’une impression compacte, malgré 
des éliminations successives et regrettables, sans doute. mais forcées, pour maintenir 
le volume dans son cadre matériel, le Formulaire de lElectricien était en passe 
d'acquérir un poids ou des dimensions incommodes, ou d'ètre expurgé à nouveau, 
c'est-à-dire de devenir incomplet. Si, en. outre, on considère qu'il peut être superflu 
de reproduire tous les ans la plupart des formules, tableaux, définilions, etc. qui 
occupent à peu près la moitié du livre, on arrive à trouver fort judicieuse la mesure 
qui consiste à scinder l'Ouvrage en deux Sections distinctes, ainsi qu'il en sera fait à 
partir de 1905. | 

L'une de ces Sections prendra le titre de Formulaire de l’Ingénieur et contiendra 
tous les renseignements de Technologie générale indispensables à l'Ingénieur, compre- 
nant toutes les données mathémaliques, physiques et chimiques d'un emploi courant 
dans l'industrie; elle sera publiée périodiquement chaque fois que les progrès de la 
Science en exigeront une refonte. 

L'autre Section, qui restera plus spécialement le Formulaire de l'Électricien, ne 
publiera que des données exclusivement électriques avec tous les développements que 
le défaut de place empêchait jusqu'ici d'insérer. Le Formulaire de l’ Électricien conti- 
nuera de paraitre annuellement. 

On ne peut qu’applaudir à ces nouvelles et avantageuses dispositions. 


Manuel de l Ouvrier tourneur et fileteur, par J. LomBann. 
1 vol. in-8" de 220 p. avec 175 fig. Paris, Vt Ch. Dunod; 1904. 


Écrit par un praticien de grande allure et que guide une clairvoyante théorie, ce 
Manuel s'adresse surtout aux ouvriers et aux contremaîtres tourneurs, qui trouveront 
un profit certain à le consulter. | 

Il comprend trois Parties distinctes : 

La première, tout élémentaire, renferme les notions d'Arithmétique, de Géométrie 
el de Mécanique qui sont d'application dans les travaux de tournage: 

L'étude des outils de tours, de leurs différents types. de Vinstallation, du montage 
des pièces, du contrôle et des divers travaux qui peuvent être exécutés sur un tour, 
constitue la deuxième Partie ; 
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Enfin, la troisième se rapporle aux calcols des roses d'engrenage pour tous les tra- 
vaux de filetage : montage composé des roues, tournage automatique d’un cène et 
division d’une pièce sur le teur. 

Pour chacun des principes énoncés, M. Lombard donne une démonstration simple 
et précise, cherchant ainsi à rendre plus intelligent, à augmenter l'importance et, par 
suite, à élever le rôle de l'ouvrier; d'autre part, des exercices numériques tres nom- 
breux accompagnent chacune de ces démonstrations. | 

Ce Manuel est appelé, en somme, à rendre de vrais services à tous ceux qui 
s'occupent des travaux de tour, soit qu'ils veuillent les exécuter, soit qu'ils aient à 
les surveiller ou à les diriger. 


Causeries sur le radium et les nouvelles radiations, par G. CLAUDE. 
1 vol. in-8. Paris, V'° Ch. Dunod; 1906. 


Le sujet de ces causeries a déjà été exposé dans la dernière édition de Y Électricité 
à la portée de tout le monde; mais, accédant à de nombreuses sollicitations, Pauteur 
en a fait un tirage à part, en apportant au texte primitif des modifications qui en 
font un tout indépendant lequel, pour être compris du lecteur, n'exige aueune étude 
préalable. | 

Celte affirmation semblerait outrée ou paradoxale n'était le talent littéraire de 
M. G. Claude à rendre accessible, sans le concours des Mathématiques et à toute 
intelligence, les conceptions scientifiques les plus ardues, les phénomènes les plus 
compliqués; et cela dans un style simple, parfois imagé, mais toujours clair comme 
l'idée dont il procède. | 

Aussi peut-on dire que ces Causeries représentent le travail le plus intelligible qui 
ait encore été publié sur les ondulations hertziennes, les rayons cathodiques et les 
rayons X, le radium et la radioactivité. 


Notions d'Électricité, par J. GuiLzaume. r vol. Paris, Gauthier-Villars; r905. 


Cet ouvrage est le développement des cours d'Electricité appliquée professés par 
l'auteur à la Fédération nationale des chauffcurs, conducteurs, mécaniciens et auto- 
mobilistes ; il est dédié aux travailleurs qui n'hésitent pas à sacrifier une partie de 
leur temps de repos pour s'instruire et élever leur esprit. 

La première Partie du Volume comprend l'étude des machines industrielles en elles- 
mêmes. M. J. Guillaume s’est efforcé d'y montrer comment presque tous les phéno- 
mènes qui constituent le fonctionnement normal des apparcils ou se manifestent lors 
de leur dérangement, peuvent être compris, sinon prévus, quand on sait les rapporter 
a quelques lois générales telles que eclles de F'induction électromagnétique et la loi 
d'Ohm. 

La deuxième Partie a plus spécialement rapport à l'emploi des machines pour la pro- 
duction, le transport ct l'utilisation de l'énergie électrique, à l'application de lPélectri- 
cilé à la traction, ainsi qu'aux diverses questions qui se posent le plus fréquemment 
dans la pratique moderne. 
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Cependant, dans cet ouvrage, M. J. Guillaume a cru devoir se limiter et passer sous 
silence les appareils qui ne sont pas de prime intérêt au point de vue industriel et il 
ne fait qu'effleurer les systèmes qui ne sont pas encore d’un usage courant; il s'y 
montre, avant lout, soucieux de la généralisation, estimant, dit-il, « que si l'électricité 
semble encore, pour quelques-uns, entourée de mystère, c’est que les points de repère 
manquent pour rattacher les apparences observées aux phénomènes simples connus ». 


Précis de la théorie du Magnétisme et de l'Électricité à l'usage des ingénieurs 
et des candidats aux écoles et instituts électrotechniques, par A. NouGUIER, 
ancien élève de l'École Polytechnique et de l'École supérieure d'Électricité de 
Paris, capitaine d'artillerie. Paris, Ch. Béranger. 


L’avant-propos de cet ouvrage renseigne parfaitement sur le but poursuivi par l'au- 
teur : rassembler les connaissances théoriques relalives au Magnétisme et à l'Électri- 
cité pour permettre ultérieurement d'aborder l'étude complète de l'Électrotechnique 
industrielle. 

Ces connaissances sont indispensables aux élèves des écoles pratiques qui admettent 
comme acquises les théories classiques générales. 

Le présent Volume répond donc assez bien à l’idée qu'on pourrait se faire d'un 
cours d'Électricité et de Magnétisme qui trouverait place à la fin d’un enseignement 
secondaire idéal préparatoire aux écoles d'applications industrieiles. 

Méthodiquement ordonné, rédigé dans un style clair, ce Précis sera bien accueilli du 
public; ajoutons qu'il est placé sous l’égide de M. Janet, directeur de l'École supé- 
rieure d’Electricité de Paris; ce qui est une assurance de l'homogénéité du langage 
technique, qualité si indispensable à un exposé do principes généraux. 


Cours élémentaire de construction mécanique, par Joanny Lomparpb, chef d'atelier 
à l'École des Arts et Métiers de Lille, préface de Paul Jacquemart, inspecteur géné- 
ral de l'Enseignement technique. Paris, J. Loubot. 


Il n’a jusqu'ici été publié aucun Ouvrage susceptible de servir de guide simple et 
progressif aux apprentis de ceux de nos établissements où l’on enseigne l'exécution 
de travaux manuels. 

Cette lacune a été comblée, en ce qui touche le travail des métaux, par le présent 
ouvrage de M. Lombard. $ 

Nous en recommanderons l'étude non seulement aux élèves des écoles pratiques, 
mais à tous ceux qui peuvent être appelés dans des laboratoires de physique sans un 
passage préalable par l'atelier. | 

La première Partie comprend d'abord quelques connaissances générales indispen- 
sables au mécanicien, puis l'étude de l'outillage et des procédés d'usinage emplovés 
en ajuslage. 

La deuxième Partie est relative à l'étude raisonnée d'une sério d'exercices gradués 
entrainant l'application des principes énoncés dans la premiere Partie. 

Une étude sur la brasure et la trempe et leurs variétés termine l'Ouvrage. 
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La technique des courants alternatifs à l'usage des électriciens et des ingé- 
nieurs, par Giuseppe Sartoal, traduit de l'italien par J.-A. MONTPELLIER, rédacteur 
en chef de l' Électricien. Tome II : Développements et calculs pratiques relatifs 
anx phénomènes du courant alternatif. Paris, V'° Ch. Dunod. 


Le premier Volume de l'ouvrage de M. Sartori était principalement destiné aux 
aspirants électriciens et aux praticiens désireux de se mettre au courant des lois de 
l'Électricité par des méthodes simples permettant une assimilation facile des phéno- 
mènes. Sans rien sacrifier de l'exactitude des faits, M. Sartori avait réussi à main- 
tenir la partie théorique indispensable dans les limites des Mathématiques élémen- 
laires; aussi certains points avaient-ils dû être traités plus ou moins sommairement. 

Le rôle préparatoire du premier Volume devait être complété par un traité s’adres- 
sant plus particulièrement à des lecteurs possédant déjà une connaissance suffisante 
des principes généraux et une instruction mathématique plus approfondie. Aussi le 
second Volume de M. Sartori vient-il très heureusement parfaire l’ensemble de l'Ou- 
vrage : le lecteur mis au courant du mécanisme des phénomènes et de la fonction des 
machines par le premier Volume trouvera dans le second les calculs pratiques et les 
développements complémentaires. 

{étude est présentée dans le même ordre que dans le premier Volume, les chapitres 
du second constituant en quelque sorte la suite naturelle des développements de ceux 
du premier. 


Les applications numériques sont nombreuses et contribuent à l'intelligence du 
lexte. 

Nous devons féliciter particulièrement l’habile traducteur d’avoir ainsi permis à nos 
électriciens de profiter de l'enseignement si clair du professeur Sartori. 


L’Année électrique, électrothérapique et radiographique, 
par le D" Foveau pe CouRMELLES. 1 vol. Paris, Ch. Béranger; 1905. 


Cette cinquième édition de l'Année électrique contient un très grand nombre 
d'articles répartis en une vingtaine de Chapitres ayant pour titre : Exposition de Saint- 
Louis, appareils et faits nouveaux, l'électrochimie, la lumière, chauffage, traction, 
télégraphes et signaux, télégraphie sans fil, l'électricité à la guerre, l'électricité 
atmosphérique, électricité de sources diverses, applications diverses, hygiène et 
sécurité électriques, électrothérapie, radiographie, la radiothérapie, les rayons N, la 
pbotothérapie et le radium. 

C'est, en somme, l'ensemble de toutes les nouveautés électriques que l’année 1904 
a vu naître, se développer ou appliquer et dans lequel l’auteur a tout naturellement 
_ fait une place plus importante aux faits d'ordre thérapeutique. 
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Le procès-verbal de l’Assemblée générale annuelle et de la der- 
nière Réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque (voir p. 362) et des demandes d'admission suivantes : 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ai responsable des Notes on Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° SÉRIE, Tome V, 1909, — N° 45. 24 


— 362 — 


MM. | 
Albrand (Emmanuel), Ingénieur à la Societé Énergie électrique du Littoral Méditer- 


ranéen, Dépôt des trains, à Toulon (Var). — Présenté par MM. Dusaugev et 
Vulcanesco. 

Escuela especial de Ingenieros de Minas; Rios Rosas, 5, a Madrid (Espagne). — 
Présenté par MM. Hauser et Janet. 

Gauthier ( Pierre-Jules), Chef de la Maison Gauthier et Cie (Constructions électriques, 
spécialité stations centrales et traction électrique), 15, avenue Versonnex, à 
Genève (Suisse). — Présenté par MM. Armagnat et Sabourain. 

Gourguechon ((icorges), Ingénieur des Mines, Chef du Service des Mines de Tunisie, 
17, rue Es Sadikia, à Tunis (Tunisie). — Présenté par MM. Boucherot et Guesde. 

Jumau (Lucien-Jules), Ingénieur-électricien, Ingénieur de la Société pour le travail 
électrique des métaux, 47 bis, rue d'Orsel, à Paris. — Présenté par MM. Arma- 
gnat et Blondin. 

Marie (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à la Société l’ Energie 
électrique du Littoral Méditerranéen, 81, boulevard Soult, à Paris. — Présenté 
par MM. Dusaugey et Vulcanesco. 


Ces candidats sont élus Membres de la Société internationale des 


Electriciens. 


M. le Présinexr fait part du décès de MM. G. Picou, L. Poinsot et 
du Major Webber; il en exprime ses regrets au nom de la Société. 
Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 
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L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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SUR LES LAMPES A INCANDESCENCE. 


M. Batnvitte. — « Tous les électriciens déplorent le mauvais ren- 
dement lumineux des lampes à incandescence actuelles à filament 
de carbone. Ce rendement, d’après des expériences récentes, faites 
à l'Université de Wisconsin par M. C.-E. Mendenhall, serait de 2,6 
pour roo pour les lampes courantes, c'est-à-dire, probablement, 
celles de 3,5 à 4 watts par bougie. 

» Peut-on espérer améliorer le rendement des lampes à incan- 
descence ? Telle est la question qui se pose en principe. On peut 
répondre affirmativement à cette question et plusieurs solutions 
sont même en présence. 

» [l est incontestable que le rendement de la lampe à filament 
de oo. s'améliore à mesure qu'on élève la température de son 
filament; mais cette amélioration est obtenue au détriment de la 
durée; nous verrons plus loin dans quelle mesure on peut ainsi . 
pratiquement augmenter le rendement. 

» On peut aussi améliorer le rendement en modifiant la nature et 
la couleur de la surface émissive. L'étude des corps rayonnants nous 
apprend que tous les corps n'ont pas la mème loi de radiation et 
que certains d’entre eux ont une émission sélective supérieure à 
celle du filament de carbone. 

» Sans vouloir prétendre qu’il soit réalisable, le filament qui 
posséderait une surface émissive polie, inaltérable à haute tempé- 
rature et de couleur blanche, pourrait étre considéré comme le fila- 
ment idéal. Cette qualité implique des propriétés physiques qui 
paraissent irréalisables, telles que l’infusibilité et une grande cohé- 
sion à haute température, mais elle peut permettre de limiter les 
recherches aux corps simples très réfractaires ayant une constitu- 
tion moléculaire amorphe. 

» Quelle que soit la solution qu’en adopte, il faut, de toute néces- 
sité, augmenter le rendement de la lampe à incandescence: ce 
progres s'impose pour l'avenir du développement de l'éclairage 
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électrique et l’on ne peut rester plus longtemps stationnaire devant 
les progrès réalisés par l'éclairage au gaz. 

» Depuis l'apparition du manchon Auer, cette question préoccupa 
d’ailleurs les inventeurs et donna naissance à une véritable éclosion 
de brevets, dont la majeure partie n'a malheureusement donné 
aucun résultat pratique. Quelques-uns cependant, procédant d'idées 
nouvelles, ou utilisant des matériaux qui n'avaient pas encore été 
soumis à l'expérience, ont donné tout au moins des promesses pour 
l'avenir. 

» Avant d'aborder l'étude de ces lampes nouvelles, il m’a semblé 
utile de vous entretenir d’abord de la lampe actuelle à filament de car- 
bone. Énumérer et discuter ses qualités ‘et ses défauts est la préface 
indispensable à cette étude : une lampe nouvelle devant posséder 
les qualités de son ancienne et avoir de moindres défauts pour sub- 
sister à côté de ce concurrent redoutable, malgré ses imperfections. 


» Lampe à incandescence à filament de carbone. — Cette lampe 
est caractérisée par l’incandescence dans le vide d’un filament 
composé, en général, d’une âme en carbone amorphe recouverte et 
même imprégnée, grace à sa porosité, d'un carbone spécial obtenu 
par dissociation, à haute température, d’une vapeur d’hydrocarbure 
sous faible pression. 

» Les qualités de la lampe à filament de carbone sont, les unes 
inhérentes à la nature de son filament, les autres à l’incandescence 
dans le vide. | 

» La qualité la plus essentielle du filament de carbone, au point 
de vue pratique tout au moins, est la facilité de sa production : ma- 
tière première inépuisable et fabrication simple. Cette qualité se 
traduit par un prix de revient excessivement bas : le prix du fila- 
ment d’une lampe courante est d'environ 2 centimes. 

» La résistivité élevée du carbone (3500 à 4000 microhms-cen- 
timètres) constitue une autre qualité très appréciable. C’est grace 
à elle qu’on peut faire des lampes de haute tension; néanmoins 
cette résistivité n'est pas assez élevée pour empêcher la production 
des lampes de tension très basse. La résistance des filaments des 
Jampes qui sont sur le marché varie de quelques ohms à environ 


2000 ohms. 
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» Le filament de carbone est infusible; nous voulons dire par là 
qu'il s’évapore, tout au moins dans la lampe, sans passer par l'état 
pateux ou liquide. A vrai dire, le filament incandescent éprouve 
bien un ramollissement, mais il conserve pratiquement son élasticité; 
cette qualité est mise à profit dans l'éclairage par incandescence 
électrique : les lampes peuvent être placées dans une position 
quelconque et résister aux vibrations les plus violentes. 

» Le carbone étant un corps simple, le filament constitué par 
cette matière ne subit aucune électrolyse, quand il est traversé par 
le courant, et ne dégage aucun produit de dissociation. 

» Enfin, le carbone se présente à l’état amorphe et conserve cet 
état. On peut, par suite, réaliser des fils de grande souplesse et de 
grande rigidité. La résistance à la traction d’un filament est d’en- 
viron 3 à 4 kg par millimètre carré. 

» Les défauts que présente la lampe à filament de carbone sont 
dus aux propriétés physiques et chimiques du carbone : loi de ra- 
diation peu favorable à l'émission des rayons lumineux, ionisation 
facile à une température très inférieure au point de volatilisation, 
et oxydation donnant naissance à des composés gazeux. 

» Quant à l’incandescence dans le vide, elle a, à notre avis, 
des avantages certains, dont le plus important est la réduction 
de l'énergie consommée pour entretenir l’incandescence. Le rap- 
port entre la consommation d'un filament à l'air libre et celle du 
même filament dans le vide est, pour la même température d’incan- 
descence, égal environ à 10. | 

» L'examen rapide que nous venons de faire de la lampe à fila- 
ment de carbone nous conduit à étudier les conditions de fonction- 
nement qui, étant donnés les qualités et les défauts de son filament, 
sont susceptibles d'améliorer le rendement lumineux initial et la 
vie utile de la lampe, c’est-à-dire la durée correspondant à une 
baisse de 20 pour roo de sa puissance lumineuse comme on l'admet 
généralement. 

» Le rendement lumineux initial est fonction de la nature de la 
surface du filament et de la température à laquelle il est porté. 

» Le filament de carbone actuel est d'une couleur gris clair argenté 
et sa surface est polie quand on l'introduit dans l’ampoule. Ce sont 
la des conditions favorables à l'émission lumineuse. 
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» On n'est pas fixé sur la température du filament; suivant les 
auteurs cette température varie de 1400° à 1800°. En admettant la 
valeur moyenne pour la lampe à 3,5 watts par bougie, on constate, 
en se basant sur la courbe du rendement en fonction de la tempé- 
rature, déterminée par la loi de Wien pour le corps noir théorique, 
qu’en augmentant de 200° environ la température du filament de 
carbone, considéré comme un corps noir, on augmenterait son 
rendement lumineux de 35 pour 100 environ. 

» Or, le filament de carbone parait susceptible de supporter une 
augmentation notable de température et d’ailleurs, son émission 
sélective augmente rapidement avec la température. D’après les 
essais de M. Lombardi, pour des limites de variation de puissance 
lumineuse comprises entre un dixième et 1,5 fois la valeur normale, 
l'écart de température serait de 180°. Dans les mêmes limites, le 
rendement en watts varie, environ, dans le rapport de 1 à 6. Pour 
obtenir la lampe a 2,5 watts par bougie, il suffirait donc probable- 
ment d'une assez faible augmentation de la température du fila- 
ment à 3,5 watts; bien entendu, cette augmentation de tempéra- 
ture aura pour conséquence de réduire la vie utile de la lampe. 

» Or, la vie utile est un facteur qu'il ne faut pas perdre de vue ct 
qui dépend, non seulement de la température du filament, mais de 
la qualité et du degré de perfection de la fabrication de la lampe. 
Étant donné le prix actuel de la lampe, la vie utile peut être réduite 
à 200 heures, par exemple, attendu que, pour cette durée, l’amor- 
tissement de la lampe, que nous évaluons à of, 50, ne représente, 
pour les lampes courantes de 10 à 16 bougies, que le vingtième 
environ du prix de l'énergie électrique. I! serait intéressant de 
limiter la vie réelle de cette lampe à la vie utile. Il parait que des 
essais dans ce sens ont été faits récemment en Amérique. 

» La qualité du filament s'est beaucoup améliorée dans ces 
dernières années et il est peut-être possible de l'améliorer encore. 

» Les différentes opérations de la fabrication ont aussi été per- 
fectionnées; mais, étant donné probablement le bas prix de vente 
actuel, le vide et l’étalonnage des lampes ne sont pas assez soignés. 
C'est dans des soins plus minutieux apportés à ces deux opérations 
que les plus grands progrès restent à réaliser, si l'on veut augmenter 
le rendement des lampes à filament de carbone. 


» Les phénomènes qui limitent la vie utile d’une lampe à incan- 
descence dans le vide et cela, quelle que soit la nature de son fila- 
ment, sont la modification de la surface émissive etles phénomènes 
qui en résultent : augmentation de résistance du filament et noir- 
cissement de l'ampoule. 

» Le noircissement de l'ampoule, qui semble du, pour une part 
au moins, à un phénomène analogue aux projections cathodiques, 
juue, à mon avis, un rôle prépondérant. Voici quelques chiffres que 
j'ai obtenus en nettoyant des lampes usagées à ampoule noircie et 
en les faisant fonctionner ensuite dans les mèmes conditions qu'au- 
paravant : 


Avant nettoyage. Après nottoyage. 
re ne iS o Absorption 
Volts. Ampères. Bougies. Volts. Ampères. Bougios. pour 100. 

250 0,24 737 250 0,24 10,7 20,6 
120 1,33 13,1 120 1,33 44 70 
125 0,78 22,7 125 0,78 45,86 54 


» Ces déterminations n’ont évidemment pas une grande exacti- 
tude, puisque les conditions de vide peuvent être différentes dans 
les deux cas; néanmoins, elles permettent de constater d’une façon 
approchée l'importance de l'absorption de la couche de carbone 
déposée sur ampoule et de comprendre l'intérêt que présenterait, 
pour l'augmentation de la vie utile, soit la suppression, soit la loca- 
lisation de ce dépôt. Nous signalerons à ce propos un brevet pris 
en janvier 1902 par MM. Siemens et Halske, dans lequel on préco- 
nisait l'emploi d’atmosphères de gaz inertes, à la pression de 5™™ 
à 20™ de mercure, pour obtenir la localisation du- dépôt sur les 
attaches du filament. 

» L’arrachement de la couche de carbone déposée sur la surface 
primitive du filament a une importance d'autant plus grande que 
ce carbone, déposé à haute température, est très différent du support. 
Sa résistance spécifique est environ le dixième de celle de l'âme 
qu'il recouvre; sa couleur est gris argent. L’adjonction de cette 
couche réduit environ d’un tiers la résistance électrique initiale. 
Quand ce carbone est détruit la surface émissive tend à se rappro- 
cher du corps noir et, en même temps, la résistance augmente d’un 
tiers. A vrai dire, le carbone déposé résiste beaucoup mieux que le 
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carbone sous-jacent à l'arrachement et il est probable qu'il pénètre 
dans les pores del’ame; la grande augmentation de résistance méca- 
nique du filament renforcé et l'accroissement de puissance lumi- 
neuse que l’on observe généralement au début de la mise en ser- 
vice des lampes, semblent dus à une pénétration et à une soudure 
des atomes qui augmentent la cohésion de l’ensemble. 

» Je n’ai malheureusement pas eu le temps de déterminer l'im- 
portance relative de ces diverses modifications qui nécessitent de 
nombreuses expériences pour éliminer l'influence des diverses 
causes d'erreurs, en particulier, celles dues à l’imperfection du vide. 

» Les phénomènes que je viens de vous signaler s’amplifient 
évidemment à mesure que la température du filament s'élève, c'est- 
à-dire que son rendement lumineux augmente. De là, l'inconvénient 
d'un étalonnage défectueux et, il faut le dire aussi, l’influence fu- 
neste, pour la vie utile des lampes à haut rendement, des variations 
de tension des réseaux de distribution. Il ne faut pas cependant 
s’exagérer l’importance des variations rapides dans la tension des 
réseaux. La lampe a filament de carbone supporte facilement des 
à-coups, à condition que la tension reprenne rapidement sa valeur 
normale. J'ai fait récemment des essais en vue de déterminer la 
tension de rupture pour des lampes de 110 volts; les lampes de 
5 bougies ne se rompent qu’à 225 volts environ, celles de 10 au 
voisinage de 250 et celles de 16 bougies ont pu être poussées 
jusqu’à 300 volts. 

» Si, au contraire, la tension se maintient longtemps au-dessus 
de la normale, l’ampoule noircit rapidement et, par suite, le filament 
se désagrège. Voici, à titre d'exemple, la variation de la puissance 
lumineuse en fonction de la tension aux bornes avec les wattages 
correspondants : 


Intensité lumineuse mesurée perpendiculairement à l’are de la lampe 


113,7 
120. 
132,7 
144,7 
156,8 
169 


190 
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LAMPE « 16 BOUGIES, 110 VOLTS ». 


dans la direction du maximum. 


Ampères. 


0,227 
0,287 
0,32 
0,419 
0,447 
0,479 
0,19 
0,527 
0,961 
0,63 

0,702 
0.78 

0,80 

0,896 


Watts. 


Bougies. 


Watts 


par bougie. 


dn 


W Er 


0,79? 


L’intensité de la lampe varie pendant le temps de la mesure 
pour les trois derniéres observations. 


» En construisant la courbe des puissances lumineuses, on voit 


Volts 
190 


$a . 

4 4: ampères 
$ r 0 3 wall 
$s 50 75° 100 i85 isa irs 100 tis Kage 

Fig. ı 


que, pour une variation de 5 pour 100, en plus ou en moins de la 
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tension correspondant à différentes consommations spécifiques, on 
obtient les résultats suivants : 


Variation de tension 
-— -Á a ie 


Consommation spécifique 5 p. 100 5 p. 100 
normale. en dessous. en dessus. 
3,9 walts 1,9 walts 2,70 watts 
3,0 —- 3,5 — 2,49 — 
2,9 — 3,1 — 2,00 — 
2,0 — 2,7 — 1,0 — 


» En examinant ce Tableau et la courbe des rendements en fonc- 
tion de la tension aux hornes, on constatera que, plus la lampe 
fonctionne à un régime élevé, moins ce régime varie pour une même 
augmentation de la tension. C’est un phénomène qui semble favo- 
rable aux lampes poussées et qui doit être du à l'amélioration des 
qualités émissives du filament à mesure que la température s'élève. 
En d'autres termes, la lampe à 2,5 watts par bougie subirait donc, 
du fait des variations de tension, de moins grandes variations d'éclat 
que la lampe à 3,5 watts par exemple. 

» Les essais suivants que M. Jouaust a bien voulu faire pour mot 
au Laboratoire central d'Électricité semblent justifier ces prévisions. 


Lampe, marquée 50 bougies, 100 volts. 


Durée Différence 
de de potentiel Intensité Watts 
l'allumage. aux bornes. Intensité. Watts. lumineuse. par bougie. 

o 110 1,66 183 86,4 2,13 
25 [10 1,66 183 84 o RE lig 
50 110 1,62 178 69,3 2,97 

100 110 1,96 172 59,9 3,08 
Lampe, marquée 50 bougies, 105 volts. 

o 110 1,56 71 63,7 2,65 
25 110 1195 173 64 à; 
50 110 1,27 173 61,3 2,82 

100 110 1,92 ri 36,8 3 
Lampe, marquée 16 bougies, 2 watts. 

o 110 0,42 16,2 17,4 2,66 
29 110 ,4? 46,2 17,4 2,66 
50 110 415 45,7 16,7 2.74 
100 110 ,406 45,7 15,7 2,84 
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» La lampe de 16 hougies, ampoule ordinaire, consommait au 
début 2,66 watts. Au bout de 100 heures, la consommation s'était 
élevée à 2,84 watts, soit une variation de 7,5 pour roo environ. Une 
lampe de 5o bougies débutait à 2,13 watts pour atteindre 3, 08 watts 
au bout de 100 heures, soit une augmentation de 44 pour 100; une 
autre lampe de 50 bougies, a subi une augmentation de 17 pour 100 
au bout de oo heures, en débutant à 2,62 watts. 

» Il semble résulter de ces essais, qu'il conviendrait de pousser 
un peu plus loin et d’effectuer sur un plus grand nombre de lampes, 
que la consommation de 2,5 watts par bougie semble réalisable. Si, 
en effet, nous examinons le rendement de la lampe la plus poussée 
(2,13 watts), nous constatons, pendant les premières 25 heures, 
une baisse de 2 pour 100; puis, pendant les 25 heures suivantes, 
15 pour 100; puis, enfin, 27 pour 100, pendant les 50 heures qui 
suivent. Il est à peu près évident que cette progression n’aurail pas 
été observée pour une lampe ne marchant qu'accidentellement à une 
plus faible consommation spécifique. 

» Comme je le disais tout à l'heure, la lampe à grand rendement 
lumineux doit être particulièrement soignée comme vide et comme 
étalonnage et, en outre, pour diminuer dans une certaine mesure 
l'influence du noircissement, il faut la monter avec une ampoule de 
dimensions plus grandes. 

» Voici, à ce sujet, un essai fait également par M. Jouaust pour 
déterminer l'influence de la surface de l’ampoule : 


Lampe grosse ampoule, marquée 100 bougies, 106 volts. 


Durée Différence 
de de potentiel Intensité Watts 
l'allumage. aux bornes. Intensité. Watts. lumineuse. par bougie. 

o 110 1,94 214 68,5 3,13 
2) 110 1,91 210 66,5 3,15 
30 110 1,9 209 62,8 3,33 
100 

Lampe petite ampoule. 

o 110 1,96 219,9 74,9 2,9 
25 110 7 1,95 215 67,2 3,19 
50 110 1,90 209 29,2 3,79 
100 110 1,86 205 43,2 4,7? 
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» De même que la lampe à filament de carbone de 2,5 watts est 
réalisable à la tension de 110 volts pour la puissance lumineuse de 
10 bougies, de même, on doit pouvoir obtenir, pour la tension de 
220 volts, la lampe de 16 bougies à 3 watts, puisque les deux types 
de lampes ne diffèrent que par la longueur de leur filament. 

» La, plus encore peut-être que pour la lampe de 110 volts, des 
soins tres particuliers doivent être apportés à la fabrication. Je crois 
volontiers que l’insucces des lampes de 220 volts tient, en majeure 
partie, à la faible demande de ces lampes sur le marché, qui n’a pas 
incité les fabricants à étudier le problème avec soin. Beaucoup de 
ces lampes ont été montées avec des filaments non renforcés; c'est 
la, à mon avis, une faute grave; puisque la lampe 220 volts, 4 watts, 
est comparable à la lampe r10 volts, 3 watts, il n’y a, a priori, 
aucune raison pour que la première soit inférieure si la lampe est 
bien fabriquée et étudiée pour la tension. 

» Je vous donne ici, sous forme de Tableau, quelques chiffres 
sur le prix de revient de la lampe de 16 bougies à 110 et 220 volts; 
vous verrez, par ce Tableau, que, en comptant le kilowatt à 1 fr 
avec une perte en ligne de 1 pour 100, la lampe 220 volts à 4 watts, 
d’une durée utile de 300 heures, est plus économique que la lampe 
110 volts à 3 watts. Avec une perte de 2 pour 100, la lampe de 
16 bougies, 110 volts, 3 watts, est équivalente, comme dépense, 
à la lampe 16 bougies, 4 watts, 220 volts; mais, pour la première, 
le capital immobilisé est à peu pres double. Si l’on compare la 
lampe 16 bougies, t1o volts, 2,5 watts, à la lampe 220 volts, 
16 bougies, 3,5 watts, on constate une légère économie de dépense 
annuelle en faveur de la lampe à 110 volts; mais, là encore, les 
frais de preinier établissement de cette dernière sont doubles de 
ceux afférents à la lampe 220 volts. 
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Prix annuel de la lampe de 16 bougies (1500 heures). 


Prix du kilowatt-heure : 1°. 
Perte en ligne. 
: O ae 
1 pour 109. 2 pour 100. 2 pour 100. 


A  — ee a ——— e ŘŘŘŮ—— 
110 volts, 220 volts, so volts, 220 volis, 110 volts, 220 volts, 
3 watts. 4 watts. 3 watts. 4 watts. 2,5 watts. 3,5 watts. 
Intérêt et amortissement (10 p. 100). 102,00 38,50 18,50 23,40 40,30 19,40 
Dépense de courant.............. 72,00 96,00 -2,00 96,00 60,00 84,00 
1,0 3,00 1, 50 3,00 3 , 60 5,60 

Dépense de remplacement ........ a 4 i | | 
p P | (hy Gh) Gly Gh) (6L) (Bla 
172,90 137,30 122,00 122,40 103,90 109,00 


r 


Prix du kilowatt-heure : of, 60. 


Perte en ligne. 
"te = 
1 pour 100. 2 pour 100. 2 pour 100. 
nn, CR. ER oo o — 
rio volts, 220 volts, 110 volts, 220 volts,  s10 volts, 220 volts, 


3 watts. 4 watts. 3 watts. 4 watts. 2,5 watts. 3,5 watts. 
Intérêt et amortissement (10 p. 100). 102,00 38,50 48,50 23,40 40,30 19, jo 
Dépense de courant.............. 43,20 57,60 43,20 57,60 36,00 50,40 
Dépense de remplacement... ....... 1,50 3,00 1,90 3,00 3,60 5,00 
146,70 99,10 93.20 84,00 79,99 79,40 


» Si le kilowatt-heure ne coûte que 0,60 fr, la lampe de 220 volts 
est plus économique dans tous les cas. 


» Du vide. — A propos de la question si intéressante du vide, je 
vous demanderais la permission de faire une petite digression qui 
trouvera, je l'espère, sa justification, puisque, sauf les lampes 
à filaments binaires, le vide est fait dans les ampoules de lampes 
à incandescence. 

» Le procédé le plus ancien et le plus employé encore aujour- 
d'hui, en France tout au moins, pour obtenir le vide, consiste 
à entrainer l’air contenu dans les ampoules en mettant celles-ci en 
relation avec une pompe à mercure à chute, ou trompe, qui nest, en 
somme, qu’une pompe aspirante à piston liquide. Ces pompes, en 
admettant que les parois des ampoules et l'air qu'elles contiennent 
soient absolument desséchés et qu'il n’y ait plus aucune trace de 


— 374 — 


vapeur d'eau entre les pistons et le tube où ils glissent, ne peuvent 
donner un vide supérieur à la tension de la vapeur de mercure à la 
température où l'on ‘opère. Or, ces tensions sont données par la 
Table suivante, d'après Regnault. 


Millimètres 
de 
Degrés. mercure, Atmospheres. 

hante 0,0200 soit 0,000025 (25 millionièmes) 
L ar au 002.68 — 0,00003 (50o millionièmes) 
DOS 0,0372 — 0,00005 (5o millioniémes ) 
oO EEEE, 0,0530 — 0,00007 (7 millioniémes ) 
AD ses de 0,0797 — 6,0001 (1 dix-millième) 


» Le vide, dit parfait, obtenu par la pompe à mercure est donc 
loin du millionième d’atmosphere que l’on mesure à la- jauge Mac 
Leod. 

» D'autres procédés ont été proposés pour remplacer la pompe 
à mercure; un de ces procédés, dit vide chimique, dù à M. Magliant, 
est maintenant entré dans la pratique et donne des résultats com- 
parables à ceux obtenus par la pompe à mercure, sinon meilleurs. 
Le phosphore rouge forme la base de ce procédé, qui semble, à la 
fois, chimique et électro-chimique : la tension de la lampe qui est 
mise en lumière pendant l'opération du vide jouant un rôle certain. 
Ce procédé est tres expéditif. 

» M. G. Claude a signalé récemment un autre procédé qui n'a 
pas encore la sanction de la pratique, mais qui semble permettre 
d'obtenir rapidement un excellent vide. Il est basé sur l'observation 
faite par le Professeur Dewar de l'absorption énergique des gaz par 
le charbon à très basse température. 

» Vous pouvez vous rendre compte par cette étude que la lampe à 
filament de carbone semble encore susceptible de perfectionnements 
et que le problème ne doit pas être abandonné par les fabricants. 


» Lampes à filament autre que le carbone. — Comme nous le 
disions au début de cette étude, dès l'apparition du manchon Auer 
de nombreuses tentatives furent faites en vue d'améliorer le rende- 
ment des lampes à incandescence. 

» On chercha, bien entendu, à employer, dans les lampes à incan- 
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descence dans le vide, les oxydes terreux empruntés au manchon, 
oxydes qui présentent, sans aucun doute, une loi de radiation plus 
favorable à l'émission luminéuse. On peut dire que tous les essais, 
consistant, soit à enduire la surface du filament par des procédés 
mécaniques, chimiques ou électrolytiques, soit à incorporer dans sa 
masse les oxydes ou les sels des métaux terreux, n’ont donné jus- 
qu'ici, à ma connaissance, aucun résultat pratique. 

» Nous citerons, parmi les brevets relatifs à cette classe de 
filaments remontant à 5 ou 6 ans, ceux de Howland (1899) : tresse 
de coton enduite de sels terreux puis flambée; de Deselle et De- 
mort (1899): sels terreux introduits dans la cellulose dissoute; de 
Frénot (1904) et de Madaillon (1904) : identiques aux précédents; 
de Canello (1904) : matière poreuse imprégnée de sels métalliques 
qu'on réduit ensuite. 

» L'emploi des métalloides voisins du carbone, silicium, bore, n'a 
pas non plus donné de résultats pratiques. Le silicium semble trop 
fusible et le bore est difficile à obtenir sous forme de fils. Le D" Just 
a préconisé l'emploi de l'azoture de bore, sans résultat non plus 
jusqu'ici. 

» Les carbures de métaux peu fusibles, thorium, zirconium, vana- 
dium, yttrium, tantale, titane, que les travaux de M. Moissan avaient 
permis d'obtenir, furent l’objet de recherches analogues : les bre- 
vets Voelker (1898 et 1901) et celui de MM. Siemens et Halske 
(1901) décrivent des filaments de cette catégorie dont les essais ne 
sont pas jusqu'ici sortis du domaine du laboratoire. 

» De tous les essais faits depuis dix ans, on peut conclure que les 
filaments, brûlant dans le vide, qui sont formés de composés bi- 
naires, ou conducteurs de deuxième catégorie, ont tendance à se 
dissocier et sont, par suite, dans un état d'équilibre instable. Cette 
observation s'applique également aux filaments contenant un mé- 
lange de carbone et d’un autre corps simple. 

» En choisissant convenablement les composants, les filaments 
de deuxième catégorie peuvent cependant être utilisés à lair libre; 
la lampe Nernst, dont nous allons nous occuper maintenant, en est 
un.exemple. 


.» Lampe Nernst. — La lampe Nernst représente le type le plus 
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étudié des lampes dont le filament est constitué par un composé 
binaire. Son principe, qui avait été découvert par M. Le Roux 
et appliqué, dès 1877, par Jablochkoff, fut repris par le D" Nernst 
en 1895. À son apparition, cette lampe donna les plus grandes 
espérances. 

» La lampe Nernst, dont le brevet principal remonte à août 1897, 
est composée, comme vous savez, d’un brûleur formé d’oxydes 
terreux, que l'on rend conducteur par un chauffage préalable, ct 
dont on équilibre la conduction par une résistance ayant une loi de 


239 
145 
400 
= Amp 
275 
250 L 5 Âm D. 
OST Amp 
0.85 L£5 LIP. 
I 
a 10 £0 Io ° 40 SO 68 Volts . 
Fig. 2. — Courbes d'intensités des résistances absorbant 15 volts. 


variation inverse. On sait, en effet, que le coefficient de tempéra- 
ture des conducteurs de deuxième catégorie a une valeur négative, 
mais, qu'à l'encontre du carbone, par exemple, pour lequel ce coef- 
ficient s'annule pour une température donnée, il semble conserver 
une valeur presque constante. En montant en série avec un tel fila- 
ment, une résistance ayant un coefficient de température positif, il 
est possible, pour une valeur donnée du courant, d'obtenir un 
équilibre de régime; malheureusement, cet équilibre n'existe que 
dans des limites assez restreintes et les lampes sont, par suite, 
sensibles aux variations de tension. 

» Voici des courbes d'intensité, qui nous sont fournies par le 
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constructeur, sur lesquelles on peut voir que la limite utile d'ab- 
sorption de ces résistances est d'environ to pour 100 de la tension 
aux bornes de la lampe. C'est la limite de la protection que repré- 
sentent ces résistances. 

» En réalité, le filament de la lampe Nernst fonctionne dans un 
état d'équilibre qui peut être rompu, soit par une chute de tension, 
soit par une surtension; d'ailleurs, on voit que cet équilibre est 
encore plus précaire si l'on considère que ce fil réfractaire subit 
des contractions et des dilatations brusques à l'allumage et à l'ex- 
tinction, et, comme tous les corps réfractaires dans ces conditions, 
il doit se fendiller; il faut donc qu'il se soude constamment lui- 
même, à la faveur de la haute température à laquelle il est porté. 
Ce sont ces conditions anormales de fonctionnement qui expliquent 
la rupture assez fréquente des brûleurs après un temps assez court 
de marche, et ce ne peut être qu’à la faveur des soins très particu- 
liers apportés à sa fabrication que la lampe Nernst a pu se répandre. 
Cette lampe ne souffre pas la médiocrité. 

» Le filament de la lampe Nernst est composé d'oxyde de zirconium 
mélangé intimement à d'autres oxydes de terres rares (erbine, 
vttria) que l’on extrait de la gadolinite. A l’aide d’agglomérants, 
on fait une pate plastique de ce mélange que l’on file à la presse. Les 
filaments des lampes de + et ; d’ampere sont des cylindres pleins; 
ceux des lampes de plus grande intensité sont creux. On a reconnu 
qu’à partir d'un certain diamètre, la température du centre du fila- 
ment s'élevait jusqu’à la fusion, pour une même température de la 
surface extérieure, et que la destruction du brüleur était, par suite, 
plus rapide. 

» La cuisson de ces petits cylindres, coupés à longueur conve- 
nable, se fait dans une nacelle d’iridium placée dans un creuset de 
magnésie que l’on chauffe au chalumeau oxhydrique. Pendant 
cette opération, l’agglomérant est détruit. 

» Les attaches du brüleur sont en fil de platine. Comme ces 
attaches se volatilisent peu à peu, le diamètre du fil de platine doit 
être calculé de façon à correspondre à une durée du brûleur dé- 
terminée à l'avance. La température au pôle positif étant plus éle- 
vée, l’attache doit être de plus gros diamètre; au pôle négatif, le fil 
de platine est laissé suffisamment long pour permettre l'expansion 


2° Série, Tome V, 1909. — N° 45. 92) 
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et la contraction du filament. On a observé qu'en dehors des phé- 
nomènes de dilatation, produits par l'allumage et l'extinction, le 
brûleur se contractait en service par suite d’une cuisson complé- 
mentaire. 

» La spirale de chauffage s'obtient en enroulant un fil de platine 
de +; à À de millimetre, suivant la tension de fonctionnement des 
lampes, sur un cylindre de kaolin préalablement cuit. Apres cet 
enroulement, le fil de platine est enrobé dans de la pâte de kaolin, 
et le cylindre subit une nouvelle cuisson. On donne ensuite sa forme 
au chauffeur en le ramollissant au chalumeau et l’enroulant sur un 
moule de forme convenable. On fait aujourd'hui différents types de 
chauffeurs, les uns enroulés en spirale que l'on place autour du 
filament; les autres, disposés en zigzag, sont logés sur la piece de 
porcelaine qui sert de support au brûleur. 

» La résistance qui doit fonctionner en série avec le filament est 
constituée par un fil de fer de 5 de millimètre placé dans une 
petite ampoule vidée préalablement, puis remplie d'hydrogène sec, 
dans le but de favoriser le rayonnement calorifique. Ces résistances 
sont calculées pour absorber 15 ou 20 volts à l'intensité de fonc- 
tionnement de la lampe; les premieres se montent avec les brûleurs 
de 95 à 100 volts, les secondes avec ceux de 200 à 260 volts. 

» Dans les petites lampes, les contacts sont placés latéralement 
sur les parois de l'ampoule; la résistance des grosses lampes est 
montée dans une ampoule munie d’un culot ordinaire à baionnette. 

» Le socle de la lampe Nernst, petit modèle, contient l'électro- 
aimant qui sert à supprimer le chauffeur par mise hors-cireuit. A 
l'allumage, le courant passe par la lame à ressort de l’armature qui 
porte, à cet effet, un contact en argent servant à la relier au chauf- 
feur; celui-ci, d'autre part, est relié directement à la borne néga- 
tive. Des que le filament, en s'échauffant, devient conducteur, une 
dérivation du courant le traverse en empruntant l’enroulement de 
la bobine de l’électro-aimant, dont une extrémité est reliée au res- 
sort de armature; mais, quand le brûleur a atteint la température 
normale, comme il devient plus conducteur que le chauffeur, l'm- 
tensité du courant dérivé augmente et sa valeur devient suffisante 
pour attirer la lamelle supportant armature et rompre ainsi le 
contact qui fermait le circuit du chauffeur. 
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» D’après les résultats d'essais effectués en 1903, par le professeur 
Wedding, au laboratoire de l’école de Charlottenburg, la durée utile 
des brûleurs Nernst est d'environ 300 heures pour les lampes con- 
sommant 1 ampère sous 220 volts; léur durée moyenne totale est 
de pres de goo heures. Dans un premier lot de 12 lampes il y en eut 4 
de détruites avant 300 heures ; dans un second, de 12 lampes égale- 
ment, 6 seulement durèrent plus de 300 heures. La durée maximum 
fut de 1250 heures. 

» La consommation spécifique moyenne, déterminée dans ces 
essais, est la suivante, pour les lampes de 1 ampere, 200 bougies 
environ : 


Watts 
Dans un plan vertical parallèle à l'axe du filament.............. 1,71 
— — faisant un angle de 45° avec l'axe du fila- 
MONG ec 6a ne hee od eee btwn aon 1,18 
— — perpendiculaire à l'axe du filament........ 0, 982 


» Dans des essais plus récents, des résultats sensiblement ana- 
logues ont été obtenus. Ces essais, qui n’ont porté que sur une 
lampe de chaque type, ont donné, pour les lampes de 1 ampere 
220 volts, une consommation initiale de 0,915 watt dans la direc- 
tion du maximum; pour les lampes de 0,5 ampère, 220 volts, 
0,977 watt, avec une durée utile de 300 heures environ. Quant aux 
lampes de + et + ampere, qui débutent à la consommation de 1,44 
1,9 watt par bougie, dans la direction maximum, leur vie utile, 
d’après ces essais, est d'environ 400 heures pour les premieres et 
de Goo heures pour les secondes. 

D'après des essais faits, aux États-Unis, sur des lampes à trois 
brûleurs consommant 260 watts, la consommation, correspondant à 
l'intensité moyenne sphérique, serait de 2,22 watts par bougie, avec 
globe clair, et de 4,18 walts par bougie avec globe opale. Une 
variation de tension de t pour roo donnerait une variation de 
14 pour 100 de puissance lumineuse. Le rendement s'améliorerait 
à mesure qu'on augmente le nombre des brüleurs. 

>» M. Ingersoll a fait, d'autre part, des essais pour déterminer le 
oo lumineux de la lampe Nernst. En opérant par la méthode 
d’Angstrém, il a obtenu les résultats suivants : 
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Lampes 
de 
110 volts, 89 watts. 
Filaments Teul6:.s 032200 064iGideseueinesandacreces 4,61 pour 100 
Après 20 heures de fonctionnement.................. 4,3 — 
— fo — — - . Ne ie ras ten 415 = 
— un allumage prolongé.....................,... 3 — 


» Après 20 heures, le filament présente un aspect cristallin et, 
par suite, un accroissement de surface radiante d’où peut dépendre 
la chute du rendement. 

» D'après les essais faits en Angleterre, les lampes Nernst donne- 
raient de meilleurs résultats sur courants alternatifs que sur cou- 
rants continus; ce résultat est en contradiction avec d’autres 
essais. 

» On sait que sur courants continus les lampes Nernst doivent 
être montées dans un sens déterminé. Toutefois, on a signalé ré- 
cemment des observations qui semblent démontrer qu’il y aurait 
intérêt, au point de vue de la durée, à inverser le courant périodi- 
quement; pour recourir à ce procédé, il faut des lampes con- 
struites spécialement; le phénomène peut s'expliquer par le trans- 
port électrolytique qui se produit sur le filament. La lampe de 
220 volts semble supérieure à la lampe de 110 volts. On con- 
struit, parait-il, maintenant des lampes de 500 volts. 

» Les avis sont encore très partagés sur la marche industrielle de 
la lampe Nernst; il est probable que ces divergences d'opinion sont 
dues, en majeure partie, au plus ou moins d'irrégularité de la ten- 
sion dans les divers cas. 

» La lampe actuelle, quoiqu’elle semble bien étudiée dans tous 
ses détails, est probablement susceptible encore de perfectionne- 
ment, notamment en ce qui concerne le petit électro-aimant d'allu- 
mage pour les lampes destinées aux courants alternatifs. Il faut 
signaler aussi le dépôt qui se produit sur le globe et qui a certaine- 
ment pour effet de réduire le rendement. 


» Lampe Auer à filament d’osmium. — La première lampe à 
incandescence, à filament métallique et à haut rendement, fut 
inventée par le D" Auer von Welsbach, et les brevets relatifs à cette 
invention remontent à janvier 1898. 
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» Comme on évalue à 1800°, au plus, la température du filament 
de carbone des lampes à incandescence, il était à prévoir que les 
métaux tres réfractaires, tels que l’osmium, liridium, le ruthénium, 
le titane, le molybdene, le vanadium, le niobium, le tantale, le 
zirconium, le tungstène, pourraient être substitués au carbone et 
étant donné, d’autre part, que les métaux polis présentent lé phé- 
numene des radiations sélectives à un plus haut degré que le car- 
bone, on pouvait espérer réaliser ainsi des lampes à meilleur ren- 
dement lumineux. 

» Les difficultés que l’on rencontre dans la préparation de ces 
métaux et la dépense considérable que représentent ces recherches 
sont probablement les véritables causes du retard apporté à la réa- 
lisation de ces essais. 

» Le mérite du D" Auer est d’avoir su surmonter ces difficultés 
et d’avoir ainsi ouvert une voie nouvelle qui est peut-être suscep- 
tible de développer l'éclairage électrique. 

» L’osmium, choisi par le D" Auer après de nombreux essais, 
fond vers 2500°; sa densité est de 22,5. 

» La lampe à filament d’osmium, dont les brevets datent de 1898, 
comme nous le disions tout à l'heure, n’est entrée dans la voie pra- 
tique que depuis peu. C’est dire que la mise au point de cette lampe 
a été tres délicate. Le nombre total des lampes Auer actuellement 
en service peut être évalué à 50000 environ, réparties entre les 
villes de Berlin, Munich et Vienne. 

» Le filament de la lampe Auer est très délicat à fabriquer; tandis 
qu'on obtient les fils de tantale par étirage du métal fondu dans des 
filières en diamant, le filament d’osmium doit être constitué de 
toutes pièces, parce que le métal est trop cassant pour se prêter au 
tréfilage. 

» La première opération consiste à isoler l’osmium qui existe 
dans le résidu insoluble provenant du traitement de la mine de 
platine; cette préparation est classique et je ne vous la rappellerai 
pas ici. Le métal, obtenu en poudre très fine par réduction de 
acide osmique, est aggloméré, puis filé à la presse; les filaments 
séchés sont calcinés à haute température. On obtient ainsi des fils 
contenant un mélange d’osmium et de charbon; ces fils sont pro- 
gressivement amenés au blanc éblouissant par un courant élec- 
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trique, dans une atmosphère contenant de la vapeur d'eau. On 
obtient, pendant cette opération, l'oxydation du carbone et celle 
de l’osmium; mais l'acide osmique, qui est très facilement ré- 
ductible par l'hydrogène, se détruit et redonne le métal. Apres 
quelque temps dece traitement, le filament est presque entierement 
constitué par de l’osmium pur, mais il est poreux et a une surface 
rugueuse. 

» Le filament d’osmium est soudé, à l'arc électrique, sur des 
attaches en platine. 

» Comme ce filament est mou à la température de l'incandes- 
cence, on est obligé de l’ancrer; cet ancrage se fait avec des cro- 
chets en oxyde de thorium qui sont fixés à l'extrémité de petites 
baguettes de verre, soudées elles-méme à l'ampoule. Malgré cet 
ancrage, dans les lampes qui ne sont pas suspendues verticalement, 
le filament s’incurve en s’appuyant sur l'attache et perd sa forme; 
aussi, généralement, ces lampes sont dépolies de façon à cacher 
l'effet disgracieux produit par cette déformation du filament. Il est 
probable que la tension qui s’exerce sur le point de suspension 
fatigue le filament et abrege la durée des lampes placées dans une 
position inclinée, mais nous n'avons pas de données d'expérience 
sur l'importance de cette cause de détérioration. 

» De même que le filament de tantale, le filament d’osmium a 
un coefficient de température positif qui peut sembler favorable 
pour résister aux variations de tension des réseaux. 

» Ainsi, une augmentation de tension de ro pour 100 ne produit, 
d'après M. Fritz Blau, qu'une augmentation de 6,5 pour 100 du cou- 
rant, au lieu de 12 pour 100 que l’on observe dans les lampes a fila- 
ment de carbone. A vrai dire, dans des essais récents effectués au 
Laboratoire central d’Electricité, on n’a observé qu’une augmen- 
tation de 8,5 pour 100 sur des lampes a filament de carbone de 
16 bougies, t10 volts, tandis que le chiffre de 6,5 pour 100 est 
confirmé pour les lampes à filament d’osmium. Pour la lampe au 
tantale, cette augmentation de l'intensité pour une variation de 10 
pour 100 de la tension au voisinage de la température moyenne de 
l’incandescence serait de 9 pour too. 

» Quant à l'augmentation de puissance lumineuse pour des écarts 
de 10 pour 100 de la tension moyenne, elle serait : 
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De 40 pour 100 pour la lampe à l’osmium et pour celle au tantale, 
De 85 » à au carbone de 3,2 watts. 


» On voit par ces chiffres que l’augmentation de la résistance 
des filaments métalliques continue bien à se manifester à la tempé- 
rature de l’incandescence. 

» Cette valeur positive du coefficient de température, qui est pré- 
cieuse quand le filament est à la température de l’incandescence, 
le met au contraire dans des conditions désavantageuses au mo- 
ment de l'allumage, puisque, à ce moment, la valeur de la résistance ` 
du filament n’étant que le cinquième de sa valeur en régime, l'in- 
tensité instantanée est quintuplée. On observe, en effet, à l'alu- 
mage, un éclat violent qui disparait aussitôt; mais qui peut néan- 
moins avoir une action funeste sur le filament. Étant donnée la 
faible masse de ces filaments, il est possible aussi que, sur courants 
alternatifs, la température du filament s'élève au-dessus de la valeur 
normale. Il serait intéressant de déterminer, par expérience, lin- 
fluence des allumages répétés et aussi, si la durée des lampes 
n'est pas abrégée, quand elles sont alimentées par courants alter- 
natifs. 

» Voici quelques résultats d'essais obtenus par M. Jouaust, au La- 
boratoire central d’Electricité, sur des lampes Auer : 


LAMPE Aver (Société allemande). 
Intensité lumineuse mesurée perpendiculairement à Cace de la lampe. 


Lampe marquée 28 volts : 


Watts 
Volts. Ampères. Watts. Bougies. par bougie. 
28 1,11 4o,4 27,5 1,40 
30 1,51 49,3 35,9 1,28 
33 1,60 52,9 21,9 1,02 
35 1,07 58,9 65,5 0,89 
Essai de durée sur courant continu 30 volts : 
30 1,51 45,3 35,5 1,28 lampe neuve 
30 1,48 44,3 33,2 1,34 apres 5o heures 
30 1,45 43,5 28,5 1,92 après 100 heures 


» Lampe brülée après 130 heures. 
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Lampe a osmium d'Auer (fo volts). Variation avec la tension : 


Intensité Watts 
Volts. Intensité. Watts. lumineuse. par bougie. 
32 1,06 34 11,2 3,05 
35 1,13 39,3 16,5 2,4 
40 1,23 49,2 yer an 1,81 Régime normal. 
43 1,29 55,5 36,5 1,52 


» Au régime normal, l'intensité moyenne sphérique est de 
20,5 bougies décimales, alors que l'intensité horizontale maximum 
est de 27,2 bougies. La consommation est donc de 2,4 watts par 
bougie d'intensité moyenne sphérique et le flux spécifique de 5,2 lu- 
mens par watt. 

» Survoltée à 45 volts, soit environ 12 pour 100, cette lampe a 
conservé pendant 4o heures environ l'intensité lumireuse et la 
consommation qu’elle avait au bout des 8 premières heures de sur- 
voltage. 

» Il semble résulter de ces essais que la lampe à l'osmium sup- 
porte le survoltage quand son régime normal est de 1,8 watt par 
bougie. Il est bon de remarquer ici que la lampe soumise aux essais 
fonctionnait à basse tension et avait une puissance lumineuse supé- 
rieure à la valeur moyenne des lampes courantes. La seconde lampe, 
qui avait une consommation spécifique très inférieure (1,46), et 
dont le filament était par suite à une température notablement plus 
élevée, n'a pu au contraire supporter une surtension de 7,15 
pour 100. On peut en conclure que le régime normal de fonction- 
nement de la lampe à l’osmium, à basse tension, ne doit pas des- 
cendre au-dessous de 1,8 watt par bougie et probablement, pour 
les tensions élevées, on aura la même consommation que pour la 
lampe au tantale : soit 2 watts par bougie décimale. 

» La lampe que je vous présente, qui est de 25 bougies Hefner à 
la tension de 4o volts, a un filament de 280mm de longueur et 
de 0,087 mm de diamètre. 

» La lampe à l’osmium semble présenter une supériorité sur les 
autres lampes à filaments métalliques au point de vue de la vie 
utile. M. Fritz Blau attribue cette qualité à ce que le filament est à 
une température relativement peu élevée (surface rayonnante : 
3 à 3,2 mm? pour le filament d’osmium; 1,6 mm? pour le filament 
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de carbone, à consommation spécifique égale) et aussi aux transfor- 
mations moléculaires qui se produisent sous l'influence du pas- 
sage prolongé au courant, et qui ont pour effet de réduire la sur- 
face émissive et de la rendre plus favorable à l'émission lumineuse; 
de mate et rugueuse cette surface deviendrait polie peu à peu. 
» Jusqu'ici la lampe Auer ne dépasse pas les tensions suivantes : 


Bougies. Volts. 


Pour une puissance lumineuse de......... 10 45 
a ELLE ist 16 43 
== Co oe 29 62 
Sl 32 76 


» On parle depuis peu d’une lampe de 110 volts dont le filament 
aurait un diamètre de — de millimètre. Nous n’avons pu nous en 
procurer. 

» Voici quelques filaments contournés en spirale qui sont préct- 
sément destinés à réduire la longueur apparente du filament. 

» Sans vouloir préjuger de l’avenir, nous croyons que les lampes 
de 110 volts à l’osmium perdront une partie des qualités qui ren- 
dent cette lampe intéressante à basse tension. On augmentera la 
fragilité du filament, qui est déjà excessive, et l’on réduira certaine- 
ment le rendement. L'expérience seule pourra nous dire si cet amoin- 
drissement des qualités de la lampe sera compensé par les avan- 
tages incontestables du montage indépendant en dérivation. 

» On a parlé ces temps derniers d’une nouvelle lampe au zirco- 
nium, mais les renseignements que j'ai sur cette lampe sont trop 
incomplets et trop contradictoires pour entrer dans des détails à son 
sujet. 


» Lampe au tantale de MM. Siemens et Halske. — J'ai peu de 
chose à dire de cette lampe qui n'ait été dit déjà; je vais néan- 
moins, pour ceux d'entre vous, Messieurs, qui n’auraient pas en- 
core lu les articles publiés, rappeler rapidement les propriétés du 
tantale qui, jusqu'ici, étaient mal connues, ainsi que les caracté- 
ristiques de la lampe, d’après les chiffres fournis par MM. Siemens 
et Halske. 

» MM. Siemens et Halske, guidés probablement par les résultats 
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obtenus avec la lampe Auer à l'osmium, dirigeaient leurs recherches 
vers les filaments métalliques. M. van Bolton fut chargé par eux de 
trouver un métal difficilement fusible et pouvant être étiré en fils 
très fins. 

» Après avoir étudié successivement le vanadium et le niobium, 
M. van Bolton arréta définitivement son choix sur le tantale qui, 
comme on sait, est associé au niobium dans la plupart des minerats 
de ce dernier métal. 

» Les minerais de tantale et de niobium connus, columbites, 
tantalite, niobites se rencontrent généralement dans les roches gra- 
nitiques ; ils sont disséminés à la surface du globe, mais sont tous 

„très rares. 

» Les sels de ces métaux ont été étudiés, mais les métaux eux- 
mêmes étaient encore à peine connus avant les travaux de M. van 
Bolton. D'après ces travaux, le tantale est le plus infusible des trois 
métaux étudiés et c'est aussi celui qui se désagrège le moins facile- 
ment par le passage du courant : cette propriété semble une consé- 
quence de son infusibilité. 

» M. van Bolton obtient le tantale par la méthode indiquée par 
Berzélius, c'est-à-dire en réduisant par le sodium ou le potassium 
le fluotantalate de potassium. La masse métallique obtenue, qui re- 
tient de l'hydrogène et de l'oxygène, est fondue sous le vide à plu- 
sieurs reprises. 

» Les propriétés physiques du métal que l'on obtient ainsi sont 
vraiment remarquables. 

» D'après l'échantillon que nous devons à l’obligeance de 
MM. Siemens et Halske, sa couleur se rapproche de celle du fer. 
Ce métal est ductile et malléable (l'échantillon laminé a + de milti- 
mètre d’épaisseur); il peut être étiré en fils tres fins (le fil usité 
dans les lampes a + de millimetre); son poids spécifique est de 
16,8; sa dureté est à peu près celle de l’acier doux et sa ténacité 
supérieure à celle des meilleurs échantillons d'acier; sa résistance 
à la traction est aussi plus grande que celle de l'acier; elle est de 
93 kg par millimètre carré. Pour les fils très fins, la résistance à la 
rupture atteint 190 kg par millimètre carré. La résistance spécifique 
électrique du tantale, à la température ordinaire, est de 16,5 mi- 
crohms : cm, c’est-à-dire dix fois celle du cuivre et pres de deux 
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fois celle du platine; son coefficient de température, 0,003 entre 
o° à 100°, est voisin de celui du platine. 

» À la température de l’incandescence, la résistivité atteint 83 mi- 
crohms:cm; elle croit donc beaucoup plus rapidement que ne décroit 
celle du carbone. Enfin, le tantale se ramollit plusieurs centaines 
de degrés avant de fondre, ce qui est plutôt facheux pour l’applica- 
tion qui nous occupe. Le poids atomique du tantale, 184,4, multiplié 
par sa chaleur spécifique, 0,0363, donne 6, 69, ce qui satisfait à la 
loi de Dulong et Petit. 

» Au point de vue chimique, le tantale n’est pas attaqué par les 
alcalis, ni par les acides, sauf l'acide fluorhydrique qui le dissout à 
froid. Au rouge sombre, il se combine facilement à l’azote et à 
hydrogène; ces combinaisons sont tres cassantes. Le carbone se 
combine également au tantale avec lequel il forme plusieurs com- 
posés définis. ! 

» La première lampe à filament de tantale date du 28 janvier 1903. 
C'était une lampe a boucle montée avec du fil de 25 de millimètre 
de diamètre. C’est avec cette lampe qu'on détermina les conditions 
probables de fonctionnement des lampes à filament de tantale et 
qu’on reconnut qu'il ne fallait pas dépasser 1,5 watt par bougie; 
la lampe poussée à 1 watt noircit tres rapidement. Le fil employé 
dans cette lampe était impur, ainsi qu’il résulta des essais ultérieurs; 
la résistivité était à peu pres double de celle du métal qu’on fabriqua 
ultérieurement. 

» Ce n'est qu'après six mois d'essais qu’on parvint à obtenir le 


lantale en fil de = de millimetre, diamètre qui avait été déterminé 


100 
par les essais, pour la lampe de 32 bougies 110 volts. La longueur 
du fil nécessaire, 650 mm, excluait son montage par les procédés 
ordinaires; on ne pouvait enrouler en boucles le filament, qui se ra- 
mollit à la température d’incandescence choisie. Apres avoir essayé 
différents procédés (fig. 3 et 4) on réalisa, en septembre 1903, 
une première lampe fonctionnant à une tension voisine de 110 volts; 
dans cette lampe, qui donna aux essais au régime de 1,5 watt, 
26 bougies, à la tension de 94 volts, le fil est enroulé entre deux 
séries de douze crochets, fixés sur deux plateaux de verre (fig. 5), 
maintenus sur une tige centrale. Cette lampe eut une durée de 


200 heures, avec une perte de puissance lumineuse de 9,5 pour too. 


Fig. 5. 
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Sur le même modèle, on monta ensuite une lampe de 220 volts 
bo bougies, en employant un fil de 135 cm, soutenu par deux 
étoiles à 18 branches. 

» On essaya ensuite un autre mode de montage en groupant en 
série des fils de faible longueur, disposés également entre des cro- 
chets fixés à deux plateaux. Il parait que ce procédé fut abandonné 
parce qu’il était difficile d'obtenir des fils rigoureusement de même 
diamètre et de même qualité. Cette remarque doit s'appliquer aux 
premiers essais, puisque les mêmes conditions sont nécessaires 
quand le filament est d’un seul brin. 

» La lampe que je vous présente aujourd’hui (fg. 6) est le type 


Fig. 6. 


adopté depuis un an. Comme vous pourrez le voir, les étoiles sont 
montées un peu différemment; les fils de l'étoile supérieure se pro- 
jettent au milieu des intervalles entre les fils de l’étoile inférieure 
et celle-ci a une branche de moins. Le support est formé d’une tige 
de verre centrale portant deux plateaux, également en verre, dis- 
tants de 3 cm environ; dans ces plateaux sont scellés des fils de 
nickel, d’un diamètre suffisant pour éviter leur échauffement; ces 
fils sont tordus à leur extrémité libre en forme de crochet; il y en 
a douze au plateau supérieur et onze au plateau inférieur, le fila- 
ment est enroulé entre eux. Ce filament a une longueur totale de 


650 mm et un diamètre de -& de millimètre. Son poids est 


de 22 mmg, de telle sorte qu'avec un kilogramme, on peut faire 
45 000 lampes environ. 

» Ce procédé de montage du filament donne un encombrement 
assez réduit pour que l’ampoule ait la dimension habituelle; la 
répartition lumineuse dans le plan horizontal est évidemment bonne; 
mais il est probable que, dans le plan vertical, il n’en est pas de même 
et que, sous la lampe, on na qu'une tres faible portion du flux. 
Ceci n'a qu'une importance relative, puisque la lampe peat être 
placée dans une position quelconque. Voici d'ailleurs quelques 
chiffres d'essai que je dois à l'obligeance de M. Laporte, sous- 
directeur du Laboratoire. 


LAMPES AU TANTALE. 


Mesures faites au Laboratoire central d'Électricité 
par MM. Durand et Jouaust, Chefs des Travaux. 


Lampes achetées chez MM. Rousselle et Touraaire. 


I. — ETALONNEMENT DES DEUX LAMPES: 
1. Lampe n° 1; 
2. Lampe n° 2; 
3. Lampe n° 2 après un choc qui a mis certaines portions du fil en court-circuit. 


1. Pe 3. 

Volls................... 110 110 110 
AMPOFES seins rennes 0,385 6,360 0,380 
Vallée aus eu 42,9 39,5 12,0 
Bougies décimales ....... 20 ,7 19,2 24,2 
Bougies Hefner.......... 25,1 21,6 27,4 
Watts par bougie décimale. 2,09 2,06 ee 
Watts par bougie Hefner. 1,8» 1,84 1,53 

IT. — RÉPARTITION LUMINEUSE. 


1° Horizontale. 


Presque uniforme. (Lampe n° 1.) 


Angie. Bougies décimales. 
o 20,6 
90 20,0 
180 20,3 


270 20,0 
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eo 2° Ferticale (voir fig. 7). 
Lampe (n° 1). 


Angle en degrés 
avec l'axe 


de la lampe. Bougies décimales. 

o 4,5 vers la pointe 
22,5 10,3 

1) 16,8 

67,5 19,2 

90 0,9 normal 

112,5 19,7 

135 15,8 

197,9 739 

180 o vers le culot 


Intensité moyenne sphérique : r6,7 bougies décimales. 


II]. — VARIATIONS AVEC LA TENSION AUX BORNES. 
(Lampe n° 1.) 


NON Si ses dieu tes 105 110 115 120 
Amperes............ 0,37) 0,38 0,400 0,42 
Watts........ PER 41,2 12,9 46 19 
Bougies décimales... 17,4 20,7 24,9 85 
Watts par bougie ... 2an 2,05 1,8) 1,72 
Résistance (ohms)... 280 281 283 2,85 


Cocfficient moyen de variation de l'intensité lumineuse par volt (entre 105 et 11.5) 


Jiris — A103 


= + 0,030. 
10110 


Pour une lampe ordinaire, 16 bougies, 110 volts 


dits — Nos =e 
10110 


» La fabrication d’une telle lampe, en partant du tantale étiré en 
fils de diamètre convenable, est tres simple. Si la confection du 
petit support à 23 branches est un peu compliquée, par contre, il 
n'y a plus lieu de renforcer le filament, ni à se préoccuper de le 
souder aux fils conducteurs : le fil de tantale est simplement pincé 
dans un petit tube de platine soudé à l'extrémité de chaque fil 
conducteur. 

» D'après les renseignements fournis par MM. Siemens et Halske, 
la lampe au tantale, au régime de 1,5 watt par bougie Hefner (soit 
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environ 1,7 watt par bougie décimale), a une durée utile de 400 a 
6oo heures, c'est-à-dire qu’au bout de ce temps, sa puissance 
lumineuse a baissé de 20 pour 100. La consommation par bougie 
décimale est alors de 2,2 watts environ. Au régime de 1 watt 
par bougie Hefner (1,14 par bougie décimale), la lampe peut fonc- 
tionner plusieurs centaines d'heures; mais elle noircit rapidement 
et est plus sensible aux variations de tension. 

» Au début de la mise en service, le flux lumineux augmente 
de 15 à 20 pour 100, tandis que l'intensité du courant ne s’accroit 
que de 3 à 6 pour 100; ce phénomène qu’on observe, quoique moins 
marqué, dans les lampes à filament de carbone doit être dù à une 


We +H} go? 


Fig. 7. — Répartition lumineuse. Plan vertical. 


modification moléculaire du filament qui réduit sa résistance et 
augmente sans doute son pouvoir émissif. Par suite de cette modifi- 
cation, la consommation s’abaisse de 0,2 watt environ apres 
5 heures de fonctionnement. Le fil est devenu plus étincelant; 
observé au microscope, il présente une surface ondulée et comme 
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une tendance à la contraction capillaire. D'ailleurs, le fil se rac- 
courcit à tel point, qu’en fabrication, on doit en tenir compte, 
aussi, le fil est enroulé tres lâche; au bout de quelque temps 
de marche, il se tend fortement (fig. 8); sa résistance mécanique 


Fig. 8. 


qui était de 400g au début devient alors presque nulle, à tel 
point qu'après 200 ou 300 heures de fonctionnement, il est pru- 
dent de ne pas déplacer les lampes. Cette contraction capillaire, 
que l’on peut mettre en évidence en survoltant graduellement un 
filament, a pour effet de réduire sa longueur en augmentant son 
diamètre; c'est une des causes de destruction des lampes à filament ` 
de tantale. 

» L'allure de la variation de résistance d’un filament de tantale 
avec la température est donnée par une des courbes de la figure 9, 
tandis que l’autre courbe se rapporte au filament de carbone. On 
voit qu'à la température de l'incandescence, la résistance du fila- 
ment de carbone décroit encore, mais très légèrement; tandis que 
celle du filament de tantale croit encore notablement. C'est évi- 
demment un des avantages que les lampes à filaments métalliques 
présentent sur celles à filament de carbone; avantage, dont il ne 
faut cependant pas exagérer l'importance; on ne peut pas dire, 
par exemple, que, par ce fait, la lampe au tantale est autoré- 


gulatrice de la température de son filament et peut subir des 
2° Série, Towe V, 1905. — N° 45. 26 


— 394 — 


surtensions sans inconvénient; la légere augmentation de résis- 
tance forme volant dans une certaine mesure, mais ce volant tend 
à devenir de moins en moins efficace à mesure que la tempéra- 
ture s'élève, puisque la courbe tend elle-même à devenir asympto- 
tique ('). | 

» Comme vous le vovez, la lampe au tantale de MM. Siemens ct 
Halske est tres intéressante et semble présenter un sérieux progres 
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Fig. 9. — Variation de résistance des filaments de charbon ( Kohle ) et de tantale, 
en fonction de la tension. 


sur la lampe actuelle à filament de carbone. Cependant, on ne peut 
se prononcer d'une façon positive tant que l'expérience n’a pas 
sanctionné les résultats obtenus au Laboratoire. Cette lampe a cer- 
tainement des qualités remarquables; en outre, elle a un bel aspect 
et, comme peut le faire prévoir sa faible consommation spécifique, 
son incandescence est plus vive que celle de la lampe à filament de 
carbone. L’éclat du filament d’osmium est supérieur à celui du 
filament de tentale. 

» En l’état actuel de nos connaissances sur la question, je me per- 
mettrai néanmoins de formuler quelques objections que l'avenir, je 
l'espère, se chargera d’infirmer. 


(1) Des essais faits récemment aux Etats-Unis ont donné un résultat qui n'avait pas 
cncore été signalé jusqu'ici : la résistance du filament de carbone passerait par un 
minimum à une température inférieure à son régime normal. 
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» La puissance lumineuse de la lampe que je vous présente est, 
comme je vous l'ai dit déjà, de 25 bougies Hefner. C'est une unité qui 
me semble un peu forte. La lampe au tantale actuelle pourrait 
remplacer la lampe ordinaire de 16 bougies, mais non celle de 
10 bougies, quiest d’un emploi encore plus répandu, et je passe sous 
silence la lampe de 5 bougies qui, cependant, est fréquemment 
employée. Remplacer une lampe de 16 bougies, qui consomme 
5o watts, par une de 22 bougies qui en consomme 40, représente 
une économie trop faible pour que le prix de la lampe n’intervienne 
pas; pour peu que ce prix soit élevé et que la durée de la lampe 
soit réduite par une cause accidentelle, l’économie réalisée peut 
devenir illusoire. Ce raisonnement est d'autant plus exact que le 
prix du courant est plus bas. 

» Au point de vue de la diffusion de cette nouvelle lampe, il serait 
donc désirable qu'on puisse établir un type de plus faible puissance 
lumineuse. Or, peut-on faire des lampes au tantale de plus faible 
puissance lumineuse à la tension de 110 volts? C'est là une question 
peut-être prématurée, mais que nous pouvons néanmoins envisager. 
Si la lampe de 22 bougies a un filament de 0,05 mm, la lampe de 
10 bougies, par exemple, devra avoir un filament de 0,025 mm 
environ. Outre la difficulté que présente le tréfilage d'aussi petits 
diamètres, la ténuité du filament augmentera certainement sa fra- 
gilité; la lampe sera plus coûteuse à établir et son rendement sera 
tres probablement moins bon. Le même raisonnement s'applique, 
a fortiori, aux lampes courantes de 220 volts. 

» Il semble donc que, pour la lampe au tantale, comme pour toutes 
les lampes à filaments métalliques, on devra se résoudre à baisser 
la tension et, par suite, soit à monter les lampes en serie, soit à les 
alimenter par des transformateurs abaissant la tension du réseau 
dans le cas des installations à courants alternatifs. 

» Je rappellerai en terminant que la lampe au tantale est à peine 
sortie du laboratoire et qu'il y a tout licu d'espérer que les perfec- 
tionnements importants qu'on nous annonce se réaliseront dès que 
la fabrication sera entreprise sur une grande échelle. 

» J'apprends que la Maison Siemens et Halske vend maintenant 
des lampes de 50 à 75 volts, établies avec le même fil que celles de 
110 volts et qui, par suite, donnent des puissances lumineuses de 


10 à 15 bougies environ. Ces lampes peuvent être employées pour 
le montage en série sur 110 et 220 volts. » 


M. Cu.-Ep. Guittaume. — « M. Bainville a parlé d'expériences 
américaines ayant conduit à admettre un rendement lumineux de 
3 pour 100 pour le rayonnement des lampes à incandescence à fila- 
ment de carbone. Cette valeur du rendement, envisagée comme 
rapport de l'énergie rayonnante émise sous forme de lumière visible 
à l’énergie rayonnante totale, me parait supérieure à la réalité. 
D'ailleurs, la plupart des rendements ont été indiqués par des 
chiffres trop élevés, ce qui tient à ce qu’on a employé, pendant 
longtemps, la méthode d'absorption par l’eau, à laquelle on attri- 
buait la propriété de retenir toutè l'énergie rayonnante infra-rouge. 
En réalité, l’absorption n’est totale qu'à une certaine distance de la 
limite visible du spectre, et une partie de l’énergie obscure est 
ajoutée à l'énergie lumineuse. 

» La seule méthode correcte consiste à dessiner la courbe com- 
plète du rayonnement et à faire le rapport des surfaces par une 
quadrature graphique. 

» Mais il v aurait lieu de voir de tres pres la définition sur 
laquelle repose cette détermination. Les radiations qui se trouvent 
à la limite des grandes longueurs d'onde du spectre visible ne 
servent presque pas à la vision, et cependant leur énergie est 
considérable. D'ailleurs, la limite elle-même est mal définie et, 
suivant l'endroit où on la place, l’on pourra obtenir des valeurs 
tres différentes pour le rendement. 

» Les résultats seratent beaucoup plus comparables et correspon- 
draient beaucoup mieux à la réalité du problème de la vision, si l’on 
affectait chaque radiation d’un coefficient proportionnel à la sensi- 
bilité d'un ceil normal par la couleur correspondante. La valeur 1 
serait attribuée au maximum de sensibilité qui se trouve dans la 
région de A=0,54u. Le maximum d'utilisation de la lumière 
serait obtenu, en effet, si toute l’énergie rayonnante était composée 
de lumière possédant cette longueur d'onde. 

» En se basant sur cette définition, on obtient naturellement des 
valeurs du rendement encore beaucoup plus faibles que les valeurs 
correctement déterminées en partant de la définition généralement 
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admise, valeurs elles-mêmes inférieures à celle que donne la mé- 
thode usuelle d'absorption par une colonne d’eau. 

» Dans la très intéressante Communication de M. Bainville, je 
voudrais relever encore un mot qui semblait, il va quelques années, 
expression d’une relation nécessaire, mais qui ne l’est plus 
aujourd’hui. M. Bainville a dit: « La lampe au tantale donne une 
» lumiére plus blanche que la lampe à filament de carbone. Sa 
» température est donc plus élevée. » 

» Le mot done eùt été irréprochable dans la théorie que la plu- 
part des physiciens ont admise pendant longtemps, conformément 
a l’idée émise par Stefan, suivant laquelle tous les radiateurs sont 
des corps gris, c’est-à-dire des corps dans lesquels l'intensité de 
chaque radiation élémentaire est, à une température donnée, dans 
un rapport constant à l'intensité de la même radiation prise dans le 
spectre du corps noir; pour Stefan, en effet, la composition de 
l’ensemble des radiations émises par tous les corps était la même 
à une température donnée, et l'éclat total était seul différent, et 
proportionnel au pouvoir émissif du corps considéré. En d’autres 
termes, on pensait pouvoir attribuer à tout corps un pouvoir émissif 
déterminé, inférieur à l'unité, sauf pour Je corps idéalement noir, 
pour lequel ce pouvoir est, par définition, égal à l'unité. 

» Une intelligence plus complète des indications données par la 
théorie établie par Poisson et développée par Kirchhoff, comme 
aussi une étude expérimentale approfondie des rayonnements émis 
par un grand nombre de corps à des températures diverses, a 
montré que cette idée de Stefan était trop simpliste. En réalité, 
toute surface rayonnante possède, à chaque température et pour 
chaque radiation, un pouvoir émissif déterminé, qui, pour les di- 
verses régions du spectre, peut prendre toutes les valeurs comprises 
entre o et 1. 

» Le corps noir théorique (enceinte fermée isotherme ; pratique- 
ment, enceinte isotherme n'ayant qu’une petite ouverture pour 
l'observation) ou, pour me servir d’une expression qui me paraît 
plus correcte, le radiateur intégral, émet un ensemble de radiations 
qui sont soumises à des lois simples, dont la forme a pu être prévue 
par la Thermodynamique, et qui ont été parfaitement vérifiées par 
l'expérience. 
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» La puissance totale du rayonnement est proportionnelle a la 
quatrième puissance de la température absolue (lot de Stefan) 


P = A0!:. 


» La longueur d'onde correspondant à la puissance maxima de la 
radiation dans le spectre normal est inversement proportionnelle à 
la température absolue (loi de Wien) 

hm == BOL. 


» L'intensité totale du rayonnement augmente donc très rapide- 
ment avec la température; mais, comme le maximum se déplace 
vers les courtes longueurs d'onde, en même temps que la tempéra- 
ture s'élève, les rayonnements dans la partie la plus réfrangible du 
spectre sont d'autant plus avantagés que la température est plus 
haute. Pour le radiateur intégral, la lumière blanchit donc en mème 
temps que sa température s'élève davantage, en conformité avec 
Vindication donnée par M. Bainville. 

» L'éclat visible du radiateur intégral augmente avec la tempéra- 
ture beaucoup plus rapidement que le rayonnement total. Introdui- 
sant les résultats des expériences de MM. Lummer et Pringsheim dans 
une formule qui en fournissait une représentation tres fidèle, j'ai 
donné, pour l'éclat du radiateur intégral, en fonction de la tempé- 
rature absolue, l'expression empirique 


E = C8:(8— 650)". 


a Le rendement, qui est égal au quotient de l'éclat par l'énergie 
totale émise, est ainsi exprimé par la formule 


is + 0—10 — 650). 


» Ce rendement augmente donc très rapidement en même temps 
que la température s'élève. 

» Si, maintenant, nous passons du radiateur intégral théorique à 
un corps réel, nous voyons les expressions se compliquer singulière- 
ment, et presque toute régularité disparaitre des phénomënes. 

» Le platine, par exemple, qui est un des corps réels obéissant aux 
lois les plus simples, possède, dans le spectre lumineux, un pou- 
voir réfléchissant d'environ Go pour 100; mais, à mesure que la 


— 399 — 


longueur d'onde augmente, la proportion des radiations réfléchies 
augmente de mème pour atteindre 95 pour 100 pour des longueurs 
d'onde de 5u à Gu- Le pouvoir émissif étant le complément à 
l’unité du pouvoir réfléchissant, le platine émet donc, relativement 
au radiateur intégral, des radiations d'autant plus abondantes que 
leur longueur d'onde est plus courte. Dans la moyenne du spectre, 
il fournit 40 pour roo environ de la puissance du radiateur intégral 
de même température et de mème superficie, tandis que, pour 5u 
ou Ow, il ne fournit plus que 5 pour 100 du rayonnement limite. 

» [constitue donc. pour le but spécial de l'éclairage, un radiateur 
beaucoup plus avantageux que le radiateur intégral, puisque, pour 
une quantité donnée de lumière, il émet beaucoup moins de radia- 
tions invisibles, c’est-à-dire inutiles. De plus, comme le pouvoir 
émissif, qui est en moyenne de 6o pour 100 environ dans le spectre 
visible, va en augmentant du rouge au violet, les radiations de 
courte longueur d'onde sont avantagées, de telle sorte qu'à tempé- 
rature égale le platine est notablement plus blanc que le radiateur 
intégral. 

» Le rayonnement du platine incandescent est sensiblement le 
même que celui du radiateur intégral dont la température est plus 
élevée dans la proportion de 1,12 à 1, mais dont la surface est 
beaucoup plus petite. En remplaçant, dans les formules qui pré- 
cedent, © par 1,120, on voit le gain considérable réalisé pour une 
méme température, par rapport au radiateur intégral, dont le fila- 
ment de carbone n'est pas tres éloigné. 

» Les fabricants de lampes à incandescence avaient deviné cet 
avantage lorsque, abandonnant le filament mat, qui fournit le 
maximum possible de lumière, pour une superficie donnée à une 
température donnée, ils ont adopté le filament brillant, qui fournit 
la lumière avec un meilleur rendement, parce qu'il possède quelque 
chose de l'éclat métallique. 

» La lampe à filament métallique utilise cette propriété autant 
que possible si, en même temps, le filament est fait en un métal tel 
qu'il puisse être porté à une température égale ou supéricure à celle 
que supporte le filament de charbon. 

» Le tantale ne semble pas avoir encore été étudié en détail au 
point de vue de l'émission lumineuse. Mais son aspect donne à 
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penser qu'il se comporte à peu pres comme le platine. La grande 
blancheur et le rendement élevé de la lampe au tantale doivent donc 
être attribués non seulement à la température que supporte le fila- 
ment, mais aux conditions plus avantageuses de production des 
radiations utiles. » 


M. le PRESIDENT remercie M. Bainville des renseignements qu'il à 
bien voulu communiquer ct M. Guillaume pour ses intéressantes 
remarques. 


LA LAMPE ET LA SOUPAPE A MERCURE DE COOPER HEWITT. 


M. Maurice LEBLANGC. — « Les renseignements que je vais avoir 
l'honneur de vous communiquer, sur les recherches de M. Cooper 
Hewitt, m'ont été fournis par son collaborateur, M. le D" de 
Recklinghausen, qui a bien voulu m'assister en cette circonstance. 

» Il m'a remis en même temps la Note reproduite ci-dessous, 
qui est importante au point de vue historique ('). 


(1) M. Peter Cooper Hewitt s'intéressa, dès 1895, à l'étude des tubes à vide et 
s'occupa spécialement des tubes lumineux à électrodes de mercure. Il trouva qu'en 
proporlionnant convenablement un tube, dont une seule électrode pouvait être en 
mercure, ct en faisant un vide aussi parfait que possible, il pouvait obtenir une 
lumière électrique brillante et économique. [l constata qu'il fallait vaincre d'abord la 
résistance que le tube offrait an passage du courant par un amorcage préalable, mais 
qu'ensuite le tube demeurait conducteur, tant que passait le courant. 

Après bien des expériences, il découvrit que la résistance initiale dun tube avait 
surtout son siege à la surface de la cathode. Il appela répugnance cette propriété de 
la cathode. I] découvrit en même temps que la cathode perdait sa répugnance, dès que 
sa surface était désagrégée, mais qu'elle la recouvrait aussitót qu’cile cessait de 
l'être. Étant en mesure de faire passer dans un tube ayant une électrode de mercure 
un courant de sens déterminé, il essaya de renverser ce sens et constata que cela 
était impossible, parce que l'électrode, qui devait alors servir de cathode, n'avait pas 
sa surface désagrégée et conservail toute sa répugnance. Il en conclut qu'on pouvait 
consliluer une soupape électrique, c’est-à-dire un appareil ne laissant passer que des 
courants d'un sens déterminé, avec un tube avant une électrode de mercure. 

Il trouva qu'en donnant à une ampoule trois anodes et une cathode en mercureet en 
reliant individuellement les trois anodes aux trois prises de courant d'un alternateur 
triphasé monté en étoile, l’ampoule ne laissait passer que les ondes positives fournies 
par l'alternateur. Celles-ci se superposaicnt dans un circuit reliant la cathode au point 
neutre de l'alternateur et y déterminaient le passage d'un courant loujours de même 
sens. Le passage du courant étant ininterrompu, la surface de la cathode était toujours 
maintenue désagrégée et elle ne pouvait recouvrer sa répugnance. 

Pour redresser des courants monophasés ou des courants dont l'intensité cffcace 
variait suivant une loi quelconque, il fit des ampoules dans lesquelles un courant 
continu, fournissant peu d'énergie, pénétrail par une anode spéciale, mais sortait par 
la même cathode que le courant redressé, en maintenant toujours sa surface à l’état de 
désagrégation. 

Il trouva aussi le moyen de redresser, dans une même ampoule, Ics deux ondes de 


— 402 — 


I. — TUBES A GAZ RAREFIE DE GRANDE CONDUCTIBILITE. 


» Si l’on veut faire passer un courant électrique dans un tube 
contenant un gaz raréfié, ce gaz se comporte comme un diélectrique 
parfait, tant que le champ électrique n’a pas atteint une valeur 
déterminée dépendant de la pression et de la nature du gaz. Lors- 
qu'elle est atteinte, le gaz perd brusquement son pouvoir diélec- 
trique et se comporte ensuite comme un conducteur, tant qu'il est 
traversé par un courant. 

» Pour le démontrer, M. Bouty place le tube contenant le gaz 
raréfié entre les plateaux d’un condensateur. Des qu'un courant 
traverse le tube, la capacité du condensateur est augmentée, comme 
si lon avait rempli le tube d’un liquide conducteur. 

:» On peut également se servir d’une ampoule munie de quatre 
electrodes a, b, c et d; si un premier courant passe à travers deux 


sens contraires fournies par un alternateur à courant monophasé, en faisant agir celui-ci 
sur le circuit primaire d’un transformateur muni de deux circuits secondaires, 
enroulés en sens inverse. Les points d'entrée de ces circuits secondaires élaient 
reliés individuellement à deux anodes. Leurs points de sortie étaient lous deux reliés 
à la cathode. De cette manière, chaque onde de l'alternateur déterminait le passage 
d’une onde toujours de mème sens dans l'ampoule, mais elle traverserait soit l'un, 
soit l'autre des deux circuits secondaires. Il suffisait alors de disposer une self- 
induction dans le circuit, qui aboutissait à la cathode, pour empêcher le courant qui la 
traversait de s'annuler, et il devenait inutile de Ja faire traverser par un courant con- 
tinu supplémentaire, comme tout à l'heure. M. Cooper Hewitt fit encore de nombreuses 
applicatious de la répugnance de la cathode et perfectionna rapidement le conver- 
lisseur à vapeur de mercure. | 

ll fit breveter, aux Etats-Unis, cet appareil et ses applications au mois d'avril 1906. 
ll le montra à plusieurs de ses amis et, en particulier, à lord Kelvin, lors de son 
voyage en Amérique, au commencement de 1902. 

Les recherches de M. Cooper Hewitt intéressérent vivement les ingénieurs amé- 
ricains et les déterminérent à travailler dans la mème voie. Toutefois, les progres réa- 
lisés par M. Cooper Hewitt et ses collaborateurs furent si rapides, qu'aucun résultat 
important ne fut obtenu par leurs concarrents, qui ne l'ait déjà élé par eux. 

Parini les premiers ingénieurs que M. Cooper Hewitt mit au courant de ses inventions, 
en 1899, furent les représentants de la General Electric C°. 

En 1900, M. Hewitt s'assura Je concours de M. George Westinghouse qui, depuis, 
fonda avec lui la Cooper Hewitt Electric C°, société qui exploite, dès à présent, les 
nouveaux procédés dont nous venons de parler. 
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d'entre elles, a et b par exemple (voir fg. 1), et si l’on ferme une 


Fig. 1. 


pile P sur les deux autres : celle-ci débite un courant facile à me- 
surer avec un galvanometre G, quand même le voltage'de la pile 
ne serait que de 1 volt. Cet effet cesse dès que l’on interrompt le 
passage du premier courant. 

» M. Cooper Hewitt a étudié les tubes à vide dès 1895 et a porté 
Spécialement son attention sur les phénomènes qui se manifestent 
à la surface des électrodes. I] a découvert que la résistance offerte 
au passage d’un courant par un semblable tube, une fois la cohé- 
sion diélectrique des gaz résiduels détruite, ne devait être attribuée 
que pour une tres faible partie à la colonne gazeuse, et qu’elle 
résidait surtout à la surface de la cathode. Il a appelé ce phénomène 
récugnance de la cathode. 

» Ila découvert en mème temps que, si la surface de la cathode 
était désagrégée par le passage du courant (en étant mécanique- 
ment, physiquement ou chimiquement décomposée par lui), elle 
perdait aussitôt sa répugnance et que l’on pouvait alors, après 
un amorçage préalable, faire traverser un tube ou une ampoule 
à vide, par un courant continu de grande intensité, en ne dispo- 
sant que de quelques volts. m 

» C’est ainsi qu’il a pu faire passer dans une ampoule de 20 cm 
de diamètre environ, refroidie par un bain d'huile, un courant de 
100 ampères avec 8 volts. 

» Cette découverte a la plus haute importance au point de vue 
pratique, car elle permet d'utiliser industriellement les tubes a 
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vide, que l’on pouvait croire confinés à jamais dans les laboratoires. 
Dès à présent, on a pu faire avec eux de nouveaux appareils d’éclai- 
rage, intéressants à bien des points de vue, et une nouvelle soupape 
électrique avec laquelle on redresse, dans les meilleures conditions 
de rendement, des courants alternatifs de toutes fréquences, même 
égales à 10°, résultat impossible à atteindre par tout autre moyen. 
Nous signalcrons encore un exploseur qui interrompt et rétablit un 
courant au moins 10° fois par seconde et, enfin, un interrupteur 
pour courants alternatifs, qui permet de les couper au moment 
précis où leur intensité est nulle. 

» Voici comment M. Cooper Hewitt a mis en évidence la propriété 
fondamentale de la cathode : 

» Ila pris un tube vertical ayant 30mm de diamètre intérieur, 
muni de trois électrodes a, b, c, comme celui représenté sur la 
figure 2. Chacune de ces électrodes était constituée par une petite 


3757 


poche remplie de mercure où pénétrait un fil de platine, après avoir 
traversé le verre. La distance des surfaces des électrodes a et b était 
de 37,5 cm et celle des électrodes ù et c de 75 cm. 

» Ce tube ayant été soigneusement vidé d’air, il l'a amorcé au 
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moyen d’un des procédés décrits plus loin et a fait passer un cou- 
rant continu entre les électrodes a et c, la première servant d’anode 
et la seconde de cathode. 

» Avec 72 volts seulement, le courant a acquis une intensité de 
3,5 amperes. Son passage maintenait la surface de la cathode à 
l’état de désagrégation. Le mercure s’évaporait, mais se conden- 
sait sur les parois du tube et retombait à la partie inférieure; la 
cathode se reconstituait ainsi, au fur et à mesure de sa destruction. 

» Dans ces conditions, il a mesuré successivement les voltages 
développés entre les électrodes a et b et entre les électrodes b et c, 
et les a trouvés respectivement égaux à 28 volts et à 44 volts. 

» Le rapport de ces voltages est voisin de celui des distances des 
électrodes a, b et b, c. Mais il en differe, car il y a encore une chute 
brusque de voltage à la surface de chaque électrode. Ces chutes de 
voltage sont d'ailleurs peu importantes, et leur somme est rarement 
supérieure à 14 volts. 

» [la réuni alors les électrodes b et c par un circuit renfermant 
un galvanometre et constaté le passage d’un courant de un à deux 
centiemes d’ampere, ayant une intensité du même ordre de gran- 
deur que celle du courant qu’eut fait passer le même voltage, entre 
les électrodes c et d de Pampoule de la figure 1, lorsqu'un premier 
courant cût passé entre les deux autres. La presque totalité du cou- 
rant continuait à passer entre les électrodes a ete. 

» Ifa ensuite réuni lélectrode b à Panode a. Aussitôt, l'entrée 
du courant a sauté de anode a à la nouvelle anode b. 

» En intercalant entre la source d'électricité et les anodes a et b 
deux rhéostals à résistances variables, il a pu partager le courant, 
entre les deux anodes, dans une proportion quelconque; la portion 
du tube comprise entre les électrodes a et 6 se comportait comme 
une simple résistance. 

» Cette expérience démontre péremptoirement qu'une électrode 
en mercure n offre que très peu de résistance au passage du courant, 
lorsqu'elle sert d’anode et qu'elle lui en oppose, au contraire, une 
tres considérable, lorsqu'elle sert de cathode, si sa surface ne se 
trouve pas maintenue à l’état de désagrégation continuelle par le 
passage d’un courant suffisamment intense, préalablement établi. 

» M. Cooper Hewitt a repris la même expérience en remplaçant 
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le mercure par d'autres corps. Il a toujours obtenu les mêmes 
résultats, mais l'intensité du courant qui doit traverser la cathode 
est d'autant plus grande qu'il s’agit de corps plus difficiles à désa- 
gréger d'une manière quelconque. 

» La répugnance de la cathode est donc une propriété générale. On 
peut toujours la surmonter en désagrégeant sa surface. 

» Le graphite est facile à désagréger : il se transforme en pous- 
sière. Il en est de même pour le potassium et le sodium, mais leurs 
vapeurs attaquent rapidement le verre du tube. Quant aux sels, leur 
dissociation amène la production de vapeurs acides qui attaquent 
l’anode. 

» Pratiquement, le mercure à létat de pureté permet seul de 
constituer une cathode dont on puisse maintenir constamment la 
surface à l'état de désagrégation, et qui se reconstitue d'elle-même 
au fur et à mesure de sa destruction. Les vapeurs de mercure 
n’exercent aucune action nocive sur les parois du tube ou sur 
Vanode, si elle est en fer comme celles qu’emplote M. Cooper 
Hewitt. 

» On peut donc constituer un tube & vide offrant une grande 
conductibilité au passage d’un courant continu, une fois qu'il a été 
amorcé, à la condition de lui donner une cathode en mercure et de 
le faire toujours traverser par un courant continu d'intensité suffi- 
sante, pour que la surface de la cathode soit maintenue à l'état de 
désagrégation. L’anode peut être en mercure, en fer ou en tout 
autre métal non attaquable par les vapeurs de mercure. 

» D'ordinaire l'anode s’échauffe davantage que la cathode. Si on 
la fait en mercure, il y a un transport de l’anode a la cathode 
opéré par voie de distillation. On évite cet inconvénient en se ser- 
vant d’anodes en fer. 


I. — Amoncace. 


» Tout tube a vide et à cathode de mercure doit être préalablement 
amorcé, c'est-à-dire que la cohésion diélectrique des gaz restant doit 
être détruite une fois pour toutes ct la surface de la cathode désa- 
grégée, avant que l'on puisse lui faire produire un effet utile. 

» Un premier moyen consiste à lui faire supporter, pendant un 
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temps court, un voltage suffisant développé par une source d'élec- 
tricité capable de lui fournir, en même temps, un courant d'intensité 
assez grande pour amener la désagrégation immédiate de la surface 
de la cathode. 

» Cette source doit pouvoir fournir un grand débit d'énergie, mais 
seulement pendant un temps tres court. Il était tout indiqué de la 
constituer avec une bobine de self-induction, qui restituerait brus- 


Fig. 3. 


quement l'énergie qu'elle aurait emmagasinée pendant un temps 
quelconque. 

» Aussi M. Cooper Hewitt a-t-il eu recours au dispositif suivant 
(voir fig. 3) : 

» Soient A le tube que l'on veut amorcer, a son anode en fer et ¢ 
sa cathode de mercure. 

» On relie l’anode au pôle + de la source d'électricité, par l'inter- 
médiaire d'une résistance R et d’une bobine de self-induction J. 

» D'autre part, la cathode étant reliée au pôle — de la source, 
on établit une connexion entre }’anode et la cathode, renfermant un 
interrupteur à huile et à action rapide U et une résistance R’. 

» Enfin, autour du tube et dans le voisinage immédiat de la 
cathode, on dispose une feuille d'étain /, que l’on relie à l’anode. On 
fait ainsi un petit condensateur, dont les armatures sont formées 
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par la feuille d'étain et le mercure de la cathode et qui est monté en 
dérivation entre les bornes de l'interrupteur. Quand on ouvrira 
celui-ci, l’extra-courant de rupture ira d’abord charger ce conden- 
sateur, au lieu de se frayer un passage à travers l’huile, ce qui aug- 
mentera la rapidité de l’action de l'interrupteur, comme dans les 
bobines de Ruhmkorff. 

» Mais cette disposition a une efficacité toute spéciale dans le 
cas actuel. En effet: la charge du condensateur amène une variation 
brusque de la tension superficielle du mercure de la cathode. I en 
résulte une violente agitation de cette surface qui est ainsi désa- 
grégéee, au moment même où la cohésion diélectrique du gaz est 
détruite. 

» L'expérience montre que la quantité d'énergie qu'il faut emma- 
asiner dans la bobine de self-induction J, pour déterminer l'amor- 
cage, doit être environ cing fois plus grande, lorsque ce conden- 
sateur est supprimé que lorsqu'il est rétabli. 

» Pour amorcer le tube, on ferme l'interrupteur U. Un courant 
d'intensité constante finit par le traverser, après avoir emmagasiné 
une certaine quantité d'énergie dans la bobine de self-induction J. 
On ouvre alors l'interrupteur, ce qui provoque un véritable coup 
de bélier. Le voltage s'élève entre l'électrode et la cathode, jus- 
qu'à ce qu'un courant franchisse le tube. Celui-ci est aussitôt 
amorcé et un courant d'intensité constante le traverse désormais. 
La résistance R sert à régler son intensité. La résistance Æ sert à 
régler l'intensité du courant dans la bobine, avant la mise en route, 
et, par suite, la quantité d'énergie disponible pour l'amorcage. 

» Le voltage nécessaire croit avec la longueur du tube A et avec le 
degré de raréfaction des gaz, en tendant vers l'infini, lorsque le vide 
devient absolu. 

» Pour éviter d’avoir à produire des voltages démesurés, M. Cooper 
Hewitt a fait des tubes ayant deux anodes, a et b, et une cathode c, 
comme celui représenté sur la figure 4. 

» L’anode ò est située aussi pres que possible de la cathode c. On 
relie les anodes a et b par un circuit contenant un interrupteur Uf. 
Cet interrupteur étant fermé, on détermine, comme précédemment, 
l'amorçage entre l’anode ò et la cathode c. Le tube devient conduc- 
teur sur toute sa longucur et une partie du courant passe par 
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l’anode a. On ouvre l'interrupteur U’ et la totalité du courant passe 
par l’anode a. Dans ces conditions, pendant l’amorçage, on n'a à 
surmonter que la cohésion diélectrique de la colonne comprise entre 


Fig. 4. 


les électrodes 5 et c, au lieu de celle de la colonne comprise entre 
les électrodes a et c. 

» Néanmoins, lorsque la raréfaction des gaz devientextréme et que, 
la lampe étant tres froide, la tension des vapeurs de mercure 
émises par la cathode est sensiblement nulle, le voltage nécessaire 
pour déterminer l’amorçage est encore énorme. ll faut alors avoir 
recours à la méthode suivante, connue d’ailleurs depuis longtemps : 

» On incline le tube de façon qu’un mince filet de mercure vienne 
joindre l’anode à la cathode et établisse un court-circuit. Le cou- 
rant passe : dès qu’on redresse le tube, le court-circuit est inter- 
rompu, un arc jaillit à l'intérieur et détermine son amorçage immé- 
diat. | 


IIT. — STABILITÉ DU FONCTIONNEMENT. 


» Si l'intensité du courant devient trop faible pour entretenir 
2° Série, Tome V, 1905. — N° 45. 27 
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l'état de désagrégation de la cathode, elle reprend immédiatement 
sa répugnance. | 

» Or, les expériences de MM. Wiedeman, Ruhimann et Cantor ont 
montré qu'un courant traversant un gaz rarefié, lorsqu'il est fourni 
par une source à voltage constant, est toujours discontinu. 

» I] était donc nécessaire de le forcer à demeurer continu en fai- 
sant croitre automatiquement le voltage aux bornes du tube, lorsque 
l'intensité diminuait et réciproquement. M. Cooper Hewitt y est 
arrivé en montant en série, avec chacun de ses tubes, une résis- 
tance ou une bobine de self-induction. 

» Au contraire, on rend impossible le fonctionnement d’un tube 
raréfié, si l’on dispose un condensateur de capacité appréciable entre 
ses bornes. 

» M. Robert de Valbreuze, qui a fait, il y a deux ans, d’intéres- 
santes recherches sur les tubes à vide, a reconnu, de son côté, la 
grande efficacité des bobines de self-induction pour les maintenir 
amorcés. Elles ont l’avantage de ne pas dépenser d'énergie. 

» Toutefois, pour des raisons qui seront exposées plus loin, 
M. Cooper Hewitt joint à leur action celle d’une résistance ohmique. 


IV. — ETUDE SPÉCIALE DE LA CONDUCTIBILITE DES TUBES A VIDE 
ET A CATHODE DE MERCURE. 


» M. Cooper Hewitt, avec l'aide de M. Wills, a fait de nombreuses 
expériences sur la conductibilité de ces tubes. Il a d’abord étudié 
comment variait le voltage à l’intérieur d’un tube à vide, à cathode 
de mercure, à la surface des électrodes et le long de la colonne 
gazeuse. | | 

» Un premier point était déjà acquis : la présence de gaz raréfiés 
à l’intérieur du tube ne pouvait produire qu’un accroissement de 
résistance apres l’amorcage. Aussi, les expériences n’ont-elles porté 
que sur des tubes où le vide avait été poussé aussi loin que possible, 
et qui ne renfermaient plus que la vapeur de mercure émise par la 
cathode. 

» M. Cooper Hewitt avait aussi constaté que la chute de voltage, 
à la surface des électrodes, était presque indépendante de l'intensité 
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du courant, qu’elle ne dépendait guère que de la température de ces 
surfaces et diminuait lorsque celle-ci augmentait. 

» MM. Hewitt et Wills ont opéré sur des tubes à anode de fer. 
Une pince thermo-électrique, traversant le verre, passait à 1 cm en- 
viron de l'anode et un électrometre mesurait la chute de voltage 
entre l’anode et Ja vapeur située dans son voisinage immédiat. 

» On se servait d’un électrometre, pour éviter l'action de la 
répugnance de la cathode sur le courant qui aurait dù traverser un 
voltmètre. 

» M. Wills a, en particulier, relevé, sur un tube de 19 mm de dia- 
mètre, les nombres suivants qu'il a publiés, en août 1904, dans le 
Physical Review : | 


Chute de voltage 


Intensité du courant à la surface de l'anode Température de l’anode. 
en amperes. en volts. en degrés C. 
1,29 6, 123 
Pod 5,8 143 
2,929 5,4 17 
579 ï, 200 
3,25 4,6 243 


» [l est tinpossible de faire la même expérience avec la cathode, 
a cause de l’état d’agitation continuel de sa surface. Mais, en opé- 
rant sur des ampoules de grande section, dont l’anode et la cathode 
étaient tres voisines, et où la chute de voltage dans le milieu inter- 
médiaire était négligeable, il était possible, en connaissant la chute 
de voltage totale entre les deux électrodes et la chute de voltage à, 
l’anode, d'en déduire, par simple différence, la chute de voltage à la 
cathode. 

» On a trouvé, ainsi, que cette dernière chute était tres sensible- 
ment constante et égale à 5 volts. 

» MM. Cooper Hewitt et Wills ont ensuite recherché comment 
variatt le voltage à l’intérieur d'un tube, en fonction de son diametre, 
de la tenston de vapeur de mercure, qui y régnait, et de l'intensité 
du courant qui le traversait. 

» Pour cela, ils ont pris des tubes de diamètres différents 
(voir fig. 5) dans lesquels pénétraient : 1° une pince thermo-élec- 
trique C et une pointe de platine D situées à une distance déter- 
minée l’une de l'autre. La pince thermo-électrique C actionnait un 
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galvanometre B, dont Ja déviation donnait la température à l'inté- 
rieur du tube. On en déduisait la tension de vapeur du mercure, au 
moyen des Tables de lord Rayleigh. Un électromètre E mesurait le 
voltage entre les points C et D. On faisait varier la température de la 
lampe en la réchauffant extérieurement, et un ampèremètre F mesu- 
rait l'intensité du courant qui la traversait. 

» La colonne lumineuse ne remplit pas toujours complètement le 
tube. Elle cesse de le faire, dès que la tension de vapeur a acquis une 
valeur déterminée. A partir de ce moment, son diamètre augmente 
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avec l'intensité du courant et diminue lorsque la tension de la vapeur 
augmente. 

» Les diagrammes de la figure 6 représentent les résultats 
observés sur un tube de 38 mm de diamètre. Ils montrent comment 
varie, pour ce tube, la chute de voltage par centimètre, en fonc- 
tion de fa tension de vapeur et de l'intensité du courant. 

» [ls se composent chacun de deux droites se coupant sous un 
angle obtus. La tension de vapeur A,, au point d’intersection de ces 
deux droites, est approximativement donnée par l’expression 

& 
A, VI 


=D 
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où Z représente l’intensité, exprimée en amperes, du courant qui 
traverse le tube et D le diamètre de ce dernier, exprimé en centi- 
mètres. 

» La discontinuité du phénomène s’explique aisément parce que, 
tant que l’on a A < A, la colonne lumineuse occupe toute la section 
du tube et que, pour A> 4,, elle n’en occupe qu’une partie. 

» I] est à remarquer que, pour un même tube, les droites appar- 
tenant à chacun des deux groupes de droites composant les dia- 


Températures 
Pr] wy 
0 Pot © 
Volts N Pyan , 
CM. = = = = 5 Ampéres 


0 
pm. 
Q 


emenssem quel. unbemcepmse 


DE 


Deses Jde. “i ett is 
L 


Sen res DER ES 


a 
t 

ane he sie 
, 


Dre 0-0 An 


Pressions 


Fig. 6. 


grammes relatifs à des intensités différentes, convergent en un même 
point et que les deux points de convergence ont même abscisse. 
» Pour des tubes plus étroits, on trouve des diagrammes com- 
posés de droites semblables, mais qui se relèvent plus rapidement. 
M. Wills a pu représenter les résultats observés par la formule 
suivante, où U désigne la différence de potentiel nécessaire pour 
faire traverser, par un courant de Z ampères, 1 cm de longueur d'un 
tube de D cm de diamètre, la tension de vapeur étant de A mm de 
mercure. Dans cette formule, a, b, c et d représentent des con- 


stantes : 
Sal Di 2.) FA d. 
í a( +a)(e+ am) (4+ D+ VD 3) * 


» On a pour : 


— 4i = 


ee A> 4,. 
4—0,9;5 4 =0,190 
b= 0,575 b = 0,398 
C= 1,71 c=0,122 
d = 0,100 d = 0,370 


» Cette formule montre que le voltage U est une fonction linéaire 
de la tension de vapeur A. Un tube conduit donc d'autant mieux 
que le vide y est plus grand. 

» Les figures 7 et 8 se rapportent au cas où la pression dans le tube 
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est maintenue constante et égale à 1 mm de mercure. - 

» La première montre comment varie le voltage par centimètre 
lorsque l'intensité du courant augmente, dans des tubes de diamètres 
différents. La seconde montre comment varie le même voltage, avec 
le diamètre du tube, pour des courants de diverses intensités. 


» Les diagrammes des figures 6, 7 et 8 sont des illustrations de 
la formule de M. Wills. 


V. — INFLUENCE DUN CHAMP MAGNÉTIQUE SUR UN TUBE A VIDE 
ET A CATHODE DE MERCURE. 


» M. Hewitt a eu l’idée d'approcher un aimant d’un tube à vide 
et à cathode de mercure traversé par un courant. Il a constaté 
qu'une flamme, dirigée suivant les lignes de force, émanait alors de 
la tache brillante constituant la zone de désagrégation de la cathode 
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ct venait s'écraser contre les parois dn tube, en un point ou se 
manifestait un vif dégagement de chaleur. 

» Un phénomène tres curieux s’est manifesté : la colonne lumi- 
neuse, qui continuait à aller de l’anode à la cathode, contournait 
cette flamme, en affectant la forme d'une hélice. 


VI. — PREMIÈRE APPLICATION DES TUBES A VIDE A CATHODE DE MERCURE. 


» Lampes dites « à vapeur de mercure ».— Le voltage nécessaire, 
pour faire passer un courant dans un tube à vide dont la cathode est 
en mercure, est d'autant plus petit, après l'amorçage, que la raré- 
faction du gaz a été poussée plus loin. Lorsqu'elle est extrème et 
que le tube est refroidi, de manière que la vapeur de mercure émise 
par la cathode se condense immédiatement et ne vienne pas remplir 
le tube, le passage d'un courant de plus de too amperes ne se mani- 
feste que par l'apparition d’une tache brillante à la surface de la 
cathode, à l'endroit où elle est désagrégée. La colonne gazeuse de- 
meure obscure. | 

» Si la raréfaction est poussée moins loin, le tube étant toujours 
refroidi, la résistance est plus grande, mais le tube s'illumine et sa 
couleur est caractéristique du gaz qu'il contient encore : rose st 
c’est de l'azote, violette si c'est de l'hydrogène, etc. | 

» Un tube, où le vide a été poussé aussi loin que possible, s’illu- 
mine aussi, des que l’on cesse de le refroidir et qu’il est envahi par 
la vapeur de mercure. La lumière émise a la couleur verte du spectre 
du mercure. 

» On conçoit la possibilité d'user de semblables tubes comme 
appareils d'éclairage. 

» M. le D" de Recklinghausen a fait les expériences suivantes : 
un tube à cathode de mercure, primitivement rempli d'azote, était 
plongé dans de la glace, il paraissait rose; dès qu’on enlevait la 
glace, il était envahi par la vapeur de mercure et devenait vert. L’un 
des spectres de azote ou du mercure était toujours prépondérant. 
Il a substitué à l'azote divers gaz, parmi ceux qui ne pouvaient atta- 
quer les électrodes, en particulier l’argon et I’hélium. Le résultat a 
toujours été le mème. Il semble donc que le courant demande de le 
transporter, suivant les cas, de préférence aux ions de l’un ou 


— 46 — 


l'autre des gaz ou vapeurs qui remplissent le tube, au lieu de le 
demander à plusieurs d'entre eux à la fois. 

» Il a ensuite remplacé le mercure par un amalgame de potas- 
sium. Dans un tube vertical, long de 1m, la partie supérieure 
devenait rouge et la partie inférieure verte, le changement de cou- 
leur se produisant sur une longueur de 2 cm environ. Quoi que l'on 
fasse, il est impossible de superposer pratiquement les spectres de 
corps différents dans ces tubes à vide. 

» Comme on ne saurait maintenir une lampe électrique dans de la 
glace, si l’on veut employer des tubes à gaz raréfié et à cathode de 
mercure comme appareils d'éclairage, on doit accepter une lumière 
verte correspondant au spectre du mercure. 

» Elle a le grand défaut de dénaturer complètement les couleurs 
et de donner un aspect cadavérique aux personnes, mais elle est 
tres reposante pour la vue et est très économique. 

» Les lampes normales de M. Cooper Hewitt ne consomment, en 
effet, que o,45 watt par bougie, en tenantcompte de la perte d'énergie 
dans les résistances inductives qui les accompagnent. Toutefois, 
si l’on consent une perte de 25 pour 100 dans la lumière pro- 
duite, on peut la mélanger de rayons rouges, en enveloppant les 
lampes avec une étoffe de soie imprégnée d’une substance ayant une 
vive fluorescence rouge, telle que la rhodamine. Dans ces conditions, 
les personnes recouvrent leur aspect naturel. 

» La lampe à vapeur de mercure, telle qu'elle est, peut rendre 
bien des services, quand des questions d'esthétique ne sont pas en 
jeu. Elle convient admirablement à l'éclairage des ateliers et des 
bureaux de dessin. 

» La nocivité des rayons rouges, aux points de vue physiologique 
et psychologique, est bien connue. Les ateliers de MM. Lumiere, à 
Lyon, étaient primitivement éclairés.à la lumière rouge et leur per- 
sonnel, composé d'hommes et de femmes, était, paraît-il, ingouver- 
nable. Ils ont trouvé une couleur verte non photogénique : ils l'ont 
substituée au rouge et, depuis ce temps, le calme le plus absolu 
règne dans leur établissement. 

» La lumière des lampes à vapeur de mercure possède les mêmes 
qualités calmantes, tout en étant très photogénique : elle convient 
admirablement pour la photographie. i 
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» Les tubes de verre arrêtent les rayons ultra-violets, mais des 
artistes spéciaux ont réussi dernièrement à faire des lampes à vapeur 
de mercure en quartz, bien que sa température de fusion soit de 
800° supérieure à celle du verre. Ces lampes fournissent tellement 
de rayons ultra-violets que l’on ne saurait les regarder longtemps, 
sans danger pour les veux, mais elles ont des usages médicaux et 
peuvent servir au traitement du lupus. 

» À égalité d'intensité de courant, la luminosité d’un tube aug- 
mente avec la tension de la vapeur de mercure qui le remplit, mais 
le voltage nécessaire pour faire passer le courant augmente plus 
rapidement avec cette tension, à partir d’une certaine limite. Il y a 
donc une tension de vapeur pour laquelle le rendement lumineux 
est maximum. Elle parait voisine de 2 mm de mercure, correspon- 
dant à la température de 140°. 

» Le problème revenait à dimensionner la lampe de manière que 
sa température intérieure se maintint d'elle-même aux environs de 
1 40°. La température de nos habitations étant toujours voisine de 20°, 
il suffisait de régler convenablement sa surface de refroidissement. 

» M. Cooper Hewitt y est parvenu en disposant, autour de la 
cathode, une chambre de condensation de diamètre beaucoup plus 
grand que celui du tube, comme le montre la figure 9. C’est contre 


Fig. 9. 


les parois de cette chambre que se condense la majeure partie des 
vapeurs issues de la cathode et c’est à travers elles que se dissipe 
presque toute la chaleur. 


» Oh a soin de disposer du coton de verre au fond des tubes, pour 
2° SÉRIE, Tome V. 1905. — N° 45 2 
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amortir les coups de marteau du mercure, si le tube venait à être 
culbuté. On peut arriver au même résultat en disposant une coupelle 
en verre, au milieu du mercure. 

» Ces dispositions paraissent avoir une très grande importance en 
pratique. 

» Toutes les lampes sont faites pour une intensité de 3,5 amperes. 
Ce chiffre ne saurait être dépassé, sans qu'il fallût prendre des 
dispositions assez coûteuses, pour assurer le passage du courant au 
travers des fils traversant le verre. 

» Avec une intensité plus faible, les lampes s’éteignent parfois 
spontanément. 

» Le diamètre du tube a été déterminé par les considérations 
suivantes : 

» Faisons fonctionner une lampe dans une atmosphère à la tempé- 
rature de 20° C. environ, et faisons-la traverser par des courants 
d’intensités successivement croissantes. Le’voltage qu'il faudra 
développer entre ses bornes variera, en fonction de l'intensité, 
comme le représente la courbe de la figure ro. 
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» J] passera par un minimum qui, toutes choses égales d’ailleurs, 
sera fonction du diamètre du tube. 

» On fera varier la surface de la chambre de condensation, de 
manière que la tension de vapeur soit à peu pres de 2mm de mer- 
cure, lorsque l'intensité sera de 3, 5 amperes. Mais, pour que le 
régime de la lampe soit stable, le voltage nécessaire aux bornes de 
la lampe devra passer par un minimum, précisément pour cette 
intensité. 

» Si cette condition est remplie, il suffira de monter une résis- 
tance en série avec la lampe, comme s’il s'agissait d’une lampe à arc, 
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pour qu'un accroissement d'intensité amène une diminution de vol- 
tage et, par suite, tende à ramener l'intensité à sa valeur normale 
et réciproquement. 

» Le fonctionnement de la lampe sera alors parfaitement stable. 

» Il faut donc déterminer le diamètre du tube, de manière que la 
courbe de la figure 10 passe par un minimum, lorsque l'intensité 
du courant est de 3,5 amperes. Cette courhe se rapporte à une lampe 
destinée à fonctionner sous un voltage de 5o volts. Le résultat 
voulu est obtenu avec une grande approximation, mais on perd, 
dans la résistance. un grand nombre des volts disponibles, soit 22. 

» Cela n'empêche pas le rendement industriel de cette lampe 
d’être tres élevé, la consommation totale d'énergie n'étant que de 
o,45 watt par bougie. 

» Afin de donner au fonctionnement de ses lampes la stabilité 
nécessaire, M. Cooper Hewitt les a accompagnées simultanément 
d’une résistance et d’une bobine de self-induction. 

» La self-induction sert à empêcher les variations brusques de 
courant, qui tendent toujours à se produire dans les tubes à vide. La 
résistance sert à maintenir à la valeur voulue l'intensité normale du 
courant qui traverse la lampe. 

» L'une de ces lampes est schématiquement représentée sur la 
figure 11. On les amorce en les inclinant et en établissant ainsi un 


Fig. 11. 


court-circuit momentané entre l’anode et la cathode. 
» La durée moyenne de ces lampes est de 5000 heures. 


VII. — DEUXIÈME APPLICATION DES TUBES A VIDE 
A CATHODE DE MERCURE. 


» Soupape électrique. — Une cathode ne peut laisser passer un 
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courant que si sa surface a été préalablement désagrégée. Cette 
propriété permet de réaliser une soupape électrique, c’est-à-dire un 
circuit à travers lequel une force électrique alternative ne peut faire 
passer que des courants d'un sens déterminé. 

» Considérons, par exemple, la disposition suivante (voir 


fig. 12). 


'» Une ampoule A est munie d’une cathode c en mercure et de 


Fig. 12. 


deux anodes a et b en fer, mais qui pourraient aussi être en mer- 
cure. | 

» Faisons passer un courant continu entre l’anode 6 et la ca- 
thode c par les procédés ordinaires. Ce courant sera fourni par une 
petite batterie B qui n'aura à développer que 14 volts entre les élec- 
trodes b et c et produira seulement un courant d'intensité suffi- 
sante, 3,5 amperes, par exemple, pour maintenir la surface de la 
cathode ¢ à l’état de désagrégation. 

» Faisons agir en méme temps une source de force électromo- 
trice alternative C entre les électrodes a et c. 

» Lorsque le courant tendra a aller de l’électrode a à la cathode c, 
il n’auraa subir qu’une chute de voltage de 14 volts. Il passera donc, 
si la source C développe un voltage supérieur. 

» S'il tend, au contraire, à aller de c en a, l’électrode a jouera le 
role de cathode. Sa répugnance n'étant pas détruite par une désa- 
grégalion superficielle préalable, elle s’opposera au passage du 
courant. 

» Le circuit comprenant la source de force électromotrice C sera 
le siege d’un courant toujours de mème sens, qui pourra charger 
une batterie d'accumulateurs D, développant une force contre-élec- 
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tromotrice bien supérieure à la force électromotrice de la batterie B. 
En même temps, l'intensité du courant qui la chargera pourra être 
bien plus grande que 3, 5 ampères. 

» Enfin, si nous intercalons une bobine de self-induction E dans 
ce circuit, nous pourrons rendre très sensiblement continue l’inten- 
sité du courant. | 

» Cet appareil permet donc de faire produire un courant continu 
par un alternateur. Mais l’alternateur ne travaille alors que pendant 
la moitié du temps. On évite cet inconvénient comme il suit : 

» Un alternateur (voir fig. 13) alimente le circuit primaire P 


2 


+ +4 
> b a 
Cc p) 
yi 
= B 
oo 
Fig. 13. 


d'un transformateur muni de deux circuits secondaires S, et S,, ayant 
le même nombre de spires du méme fil, mais enroulés l’un à gauche, 
l'autre à droite. 

» Les points d'entrée de ces circuits sont individuellement reliés 
aux deux anodes a et b de l'ampoule A. Leurs points de sortie sont 
réunis et servent de point de départ au circuit extérieur que l'on 
veut faire traverser par un courant continu. Ce circuit aboutit à la 
cathode c. Il doit contenir une bobine de self-induction E. 

» On monte en dérivation, entre les conducteurs d’aller et de 
retour de ce circuit, une batterie d’accumulateurs B qui sert à 
amorcer l’ampoule. De cette manière, l'alternateur débite un cou- 
rant alternatif et rien n'est changé à son fonctionnement. Le cou- 
rant secondaire traverse successivement l’un et l’autre des circuits 
secondaires. 
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» Une fois l'appareil mis en route, on peut supprimer la bat- 
terie B, la bobine de self-induction E suffisant pour empécher le 
courant de s’annuler avec la force électromotrice geveloppes dans 
les circuits secondaires. 

» Lorsqu'il s'agit de redresser des courants triphasés, M. Cooper 
Hewitt emploie une ampoule A qui a trois anodes a,, a, a, et une 
cathode de mercure c (voir fig. 14). Le transformateur a ses circuits 


Fig. 14 


secondaires montés en étoile. Leurs trois points d’entrée sont indi- 
viduellement reliés aux anodes a,, a., a,. Le circuit à courant con- 
tinu est branché entre le point neutre O et la cathode c. Une bat- 
terie d’accumulateurs B sert à opérer l’amorcage de l’ampoule, 
comme dans les cas précédents. 

[ci, il n’est plus besoin d'une bobine de self-induction pour 
maintenir l'appareil amorcé, une fois que la batterie a été suppri- 
mée. En effet, les courants débités par les trois circuits du trans- 
formateur ne s’annulent jamais simultanément; d’autre part, la 
self-induction des circuits d’armature de l’alternateur suftit pour 
empêcher toute variation brusque de l'intensité des courants. 

» M. Cooper Hewitt a réussi a faire des redresseurs de ce systeme 
capables de débiter un courant continu de 30 amperes sous 500 volts 
et dont le rendement s'élève à 98 pour 100. Tout fait espérer que 
ces résultats seront de beaucoup dépassés dans l'avenir, lorsqu'on 
aura définitivement réussi à remplacer les ampoules en verre par 
des — métalliques. 

» Les services que rendront ces appareils, lursqu’ ils seront de- 
venus tout à fait industriels, seront immenses. 

Ils permettent, en effet, de redresser des courants ayant la fré- 
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quence de ceux de Hertz, c’est-à-dire des courants capables de 
transmettre de l'énergie à distance, par induction, à travers l'air. Il 
serait donc possible de transmettre de l’énergie sans fil, au lieu de 
transmettre seulement des messages. 

» En supposant que cela ne puisse se faire qu’à petite distance, 
il serait déjà fort intéressant de pouvoir transmettre de l'énergie : 
des voitures automobiles, au moyen d’une simple ligne parallèle à 
la route, par induction et sans contact direct. 

» Ces appareils permettraient enfin de redresser des courants 
alternatifs, sans se servir de collecteur, ce qui constituerait un grand 


progres pour l’industrie électrique. 


œ 


VIII. — TROISIÈME APPLICATION DES TUBES 
A VIDE A CATHODE DE MERCURE. 


» Eaploseurs. — Pour produire des courants de haute fréquence, 
on ne peut se servir d'alternateurs et l’on doit avoir recours aux 
phénomènes de décharge oscillante. 

» Il y a alors le plus grand intérêt, surtout si l’on veut mettre à 
profit les phénomènes de résonance électrique, à restituer au con- 
densateur qui se décharge, au bout de chaque demi-période de cou- 
rant, l'énergie qu'il vient de fournir. En opérant ainsi, on peut 
obtenir des courants, dont l'intensité efficace soit toujours constante, 
et dont les variations d'intensité,” pendant la durée de chaque demi- 
période, suivent tres sensiblement la loi sinusoidale. 

» Que faut-il pour cela? Un exploseur doué des propriétés sui- 
vantes : 

» 3° Un arc ne pourra jaillir entre ses électrodes que lorsqu'un 
voltage élevé et toujours le même aura été développé entre elles. Le 
condensateur branché entre ces électrodes aura alors une charge 
élevée et bien déterminée, chaque fois que l'arc jaillira; 

» 2° Aussitôt l'arc éclaté, le voltage qu’aura à surmonter le cou- 
rant, pour passer, devra être aussi petit que possible et très faible 
par rapport à celui qui aura déterminé l’amorçage; 

» 3° L'exploseur devra se désamorcer instantanément, lorsque 
l'intensité du courant qui le traversera passera par zéro. 

» M. Cooper Hewitt a réalisé un semblable exploseur de la 
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manière la plus simple. Il se compose d'une ampoule A munie de 
deux électrodes en mercure identiques P et Q (voir fig. 15). 


Fig. 15. 


» Le voltage nécessaire, pour faire jaillir un arc entre ces élec- 
trodes, est d'autant plus grand que le vide a été poussé plus loin 
dans l’ampoule. Il est facile de le rendre égal à r0000 ou 20 000 volts. 
Si l'appareil est refroidi par un bain d’huile, de manière que les 
vapeurs de mercure ne puissent envahir ampoule, ce voltage 
demeurera toujours le même. | 

» Une fois l’amorcage obtenu, le courant n’a plus qu'un voltage 
de 14 volts à surmonter. 

» Enfin, lorsque le courant s’annule, la surface de la cathode 
cesse d'être désagrégée et elle reprend instantanément sa répu- 
gnance. 

» M. Cooper Hewitt a pu obtenir de cette maniere des courants 
alternatifs parfaitement réguliers, ainsi que le révélait un miroir 
tournant, dont la fréquence atteignait 100000. Rien ne lui a fait 
supposer que cette fréquence ne püt être dépassée dans les mêmes 
conditions. 

» Cet appareil doit donc permettre de produire industriellement, 
_et avec un tres bon rendement, des courants alternatifs de haute 
fréquence, d’allure aussi régulière que ceux fournis par les alter- 
nateurs. La fréquence 10° est beaucoup trop faible pour qu’on 
puisse transmettre sans fil de l'énergie à grande distance; mais 
elle permet de la transmettre, par induction, à quelques mètres 
d'une ligne parcourue par un courant de cette fréquence. 

» On a reconnu expérimentalement la possibilité de transmettre 
un courant de haute fréquence à grande distance, le long d’une 
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ligne électrique, sans déterminer de surtensions dangereuses. Il 
suffit, pour cela, de disposer, de distance en distance, des bobines 
de self-induction montées en dérivation entre les conducteurs d'aller 
et de retour, en les dimensionnant convenablement. 

» La soupape électrique, que nous avons décrite tout à l'heure, 
nous donne le moyen d'utiliser les courants ainsi transmis, dans nos 
moteurs actuels, en les transformant d'abord en courants continus. 


IN. — QUATRIÈME APPLICATION DES TUBES 
A VIDE A CATHODE DE MERCURE. 


» Interrupteur pour courants alternatifs. — Une application plus 
modeste, mais immédiate, a été faite de l'appareil précédent. 

» Lorsqu'un alternateur dessert une ligne ayant de la capacité, 
il y a toujours une certaine quantité d'énergie qui est tantôt emma- 
gasinée dans la ligne, tantôt dans l'alternateur et s’échange cons- 
tamment entre eux. Une ligne peut demeurer indéfiniment chargée 
sans qu'aucun courant ne la traverse. L'interruption du courant 
dans une ligne ne déterminera donc pas la consommation immédiate 
de l'énergie qu’elle contient. Au contraire, l'énergie emmagasinée 
dans un alternateur, par suite de la self-induction de ses circuits 


d’armature, devra s’annuler avec l'intensité du courant. Si l’on 
vient à couper ces circuits à un moment où cette intensité n’est pas 
nulle, l'énergie qu'ils auront emmaganisée se dégagera brusquement 
sous forme explosive. 

» Il y a donc un intérêt majeur à n'employer que des interrup- 
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teurs coupant łe circuit au moment précis où l'intensité du courant 
passe par zéro. 

» On constitue un semblable interrupteur avec l’exploseur de 
M. Cooper Hewitt, auquel on donne la forme représentée sur la 
figure 16. 

» À l’état normal, les deux électrodes sont mises en court-circuit 
par le mercure. 

» Pour interrompre le courant, on culbute l’ampoule de manière 
à rompre le court-circuit. Un arc s'amorce et le courant n’a que 
14 volts à surmonter pour passer. Mais, dès que son intensité 
devient nulle, l’électrode qui devait ensuite jouer le ròle de cathode 
recouvre toute sa répugnance et le courant ne peut se rétablir. 


X. — Resume. 


» Nous sommes heureux d’avoir pu appeler Fattention sur les 
travaux de M. Cooper Hewitt. 

» Il a montré que, contrairement à une opinion répandue, un 
tube à vide conduisait d'autant mieux le courant électrique que le 
vide y avait été poussé plus loin, une fois ce tube amorcé. C'est 
seulement l’amorçage qui devient de plus en plus difficile, lorsqu’on 
veut le déterminer avec une simple différence de potentiel et que 
le vide devient tres grand. Mats on y arrive toujours avec la plus 
grande facilité, en établissant un court-circuit momentané dans le 
tube. L'arc qui jaillit dans le tube, au moment de la rupture du 
court-circuit, détermine son amorçage quel que soitle degré de vide. 

» Enfin, M. Cooper Hewitt a découvert cette propriété nouvelle 
des cathodes qu'il a appelée répugnance et a donné les moyens de la 
surmonter. 

» Les tubes à vide paraissent, dès maintenant, appelés à rendre 
les plus grands services industriels. Non seulement, on peut faire 
avec eux des appareils d'éclairage intéressants, mais il est probable 
que, dans l'avenir, ensuivant la voie ouverte par M. Hewitt, on pourra 
les appliquer à la production et à l'utilisation industrielles des cou- 
rants de haute fréquence, avec lesquels on pourra, nous Fespérons, 
résoudre des problèmes nouveaux relatifs à la transmission de 
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l'énergie, qui ne sauraient l’être avec les moyens dont nous dispo- 
sons aujourd'hui. » 


Après échange de quelques observations entre MM. Tripier, 
Arnoux et Bouty, M. le PRÉSIDENT remercie M. Maurice Leblanc de 
sa remarquable Communication, ainst que M. de Recklinghausen 
qui a bien voulu l'assister pour la reproduction des expériences. 


La séance est levée à 10°45™ du soir. 
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Paris, Bernard Tignol, 1905; un vol. in-8, cartonné. ( Don de l’auteur.) 

Télégraphie (La) sans fil, par le professeur Domenico Mazorro. Traduit 
de l'italien par J.-A. Montpettigr. Paris, Veuve Ch. Dunod, 1905; un 
vol. in-8, broché. (Don de l'éditeur. ) 


Étranger. 


Elettricità e materia, del Dt J.-J. Tuomson. Traduzione con Aggiunte de 
Dr G. Fak. Milano, Ulrico Hoepli, 1905; un vol. petit in-16, relié toile 
(Manuali Hoepli). (Don de l'éditeur). 

L’hystérésis magnétique dans le fer aux fréquences élevées, par Ch.-Eug. 
Guye et B. Hsrzreun. Geneve, H. Kündig, 1904; brochure in-8 (Univer- 
sité de Genève, laboratoire de Physique, 1"° série, 6° fascicule). (Don de 
M. Guye.) 

L'hystérésis magnétique aux fréquences élevées dans le fer, le nickel et les 
aciers au nickel, par Ch.-Eug. Guye et A. Scaipcor. Genève, Société 
Générale de l’Imprimerie, 1905; une brochure in-8. (Université de 
Genève, laboratoire de Physique. 1° série, 7° fascicule.) (Don de 
M. Guye.) 

Manuale dell” Ingenere Elettricista, per Attilio Marro. Milano, Ulrico 
Hoepli, 1905; un vol. petit in-16, relié toile (Manuali Hoepli). (Don de 
éditeur.) 

The national Physical Laboratory. Report for the year 1904. London, 
Harrisson and Sons, 1905; une brochure in-8. (Don du National Physi- 
cal Laboratory.) 

The Standardization of Electric Generators, motors and transformers. 
Report of the Committee, accepted June 20, 1902. New-York, American 
Institute of Electrical Engineers, 1905; une brochure in-8. (Don de 
l'American Institute of Electrical Engineers.) 

Ueber die Abhängigkeit des Hysteresisverlustes im eisen von der Feld- 
wechselzahl, von B. Herzrein. Mülhausen i. e., J. Brinkmann 1903; un 
vol. in-8 broché. (Don de M. Guye.) 
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Présipence De M. E. BOUTY. 
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Le procès-verbal de la dernière réunion mensuelle est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
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thèque (voir p. 479), d’un don pour l’École supérieure d’Electricité 
et des demandes d’admissions suivantes : 


MM. 

Armet (Henri-Joseph-Simon}, Capitaine du Génie, 30, rue Péelet, à Paris. — Présenté 
par MM. Routin et Chaumat. 

Carvallo (Jacques), Étudiant à la Sorbonne, ancien Élève à l’École pratique d’Elec- 
tricité industrielle, 1, rue Clovis, a Paris. — Présenté par MM. de la Touanne et 
Brylinski. 

Costiesco ( Matila), Enseigne de vaisseau de la Marine roumaine, 45, rue de l'Abbé- 
Grégoire, à Paris. — Présenté par MM. Bourguignon et Jouaust. 

Dongier (Raphaël-Roger ), Sous-Directeur du Laboratoire de Physique (Enseignement) 
à la Sorbonne, 87 bis, Grande-Rue, à Bourg-la-Reine (Seine). — Présenté par. 
MM. Bouty et Armagnat. 

Faria (Oswaldo de), 14, avenue de la Grande-Armée, à Paris. — Présenté par 
MM. Ch. David et Vigneron. 

Lavaur (Pierre-Marie ), Ingénieur à la Société anonyme Westinghouse, 49, rue de la 
Chine, à Paris. — Présenté par MM. Lorin et Delas. 

Lompageu (Victor), Directeur de l Usine électrique de Puteaur, Société anonyme 
Westinghouse, 2, rue Théophile-Gautier, a Ncuillv-sur-Seine. — Présenté par 
MM. Nelson-Uhry et Delas. 

Madariaga (José-Maria), Professeur d'Électrotechnique à l'École des Ingénieurs des 
Mines de Madrid, Membre de l’Académie royale des Sciences de Madrid, 18, rue 
Zurbano, à Madrid (Espagne). — Présenté par MM. Hauser et Janet. 

Nissou (Guillaume), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur du Service de 
chauffage électrique, anciens établissements Parvillée frères et Ce, 56, rue de la 
Victoire, a Paris. — Présenté par MM. Latour et de Vaublanc. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Presipent fait part du décès de MM. A. Potier, Poussin et 
baron Alphonse de Rotchschild, en exprimant les regrets de la Société ; 
il rappelle le rôle important rempli par M. Potier, les services qu'il 
a rendus à la Science et à la Société des Électriciens. (Voir la 


notice p. 473.) 


Des remerciments sont adressés à M. J. Vuillemin pour le don a 
l'Ecole d'un appareil Diatto. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


LA CAPACITÉ DES GRANDS CABLES SOUS-MARINS. 


M. Devaux CHARBONNEL. — « Les phénomènes qui accompagnent 
la propagation des courants télégraphiques sur les grands câbles ne 
dépendent que de la capacité et de la résistance de la ligne. L’tsole- 
ment, en effet, est presque parfait; le conducteur élongé, en ligne 
- droite, ne possède pas de self-induction appréciable et l'éloignement 
de tout autre conducteur le met à l'abri de l'induction mutuelle. Il 
est donc du plus haut intérêt de pouvoir déterminer. avec précision 
la valeur des deux éléments qui seuls régissent la propagation du 
courant. 


» Difficultés des mesures. — La mesure de la résistance n’offre 
pas de difficultés sérieuses; il n’en est pas de même pour la capa- 
cité. Les câbles sous-marins, avec leur conducteur de cuivre séparé 
d’une armature en fer par un diélectrique, la gutta-percha, ne sont, 
en somme, que des condensateurs, mais des condensateurs d’un 
genre spécial, qui possèdent une résistance intérieure, la capacité 
étant uniformément répartie le long de cette résistance. 

» Aussi, lorsqu'on les met en relation avec une pile, ils ne 
prennent pas instantanément leur charge. Il est assez facile de 
déterminer par le calcul quelles doivent être les différentes phases 
du phénomène ('). Le rapport du courant de charge ¢ au courant / 
qui se produirait avec la pile E, si la résistance R du cable était 
seule en jeu, est donné par la formule 


a La i ld A EN ‘a 
ou C représente la capacité du cable et > une somme de termes où 


l'on donne à z toutes les valeurs entières et impaires. 
» D'autre part, le rapport de la charge prise à un moment donné 
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(1) Blectriciens, 2» avril 1905. 
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à la charge complète CE est 
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» En désignant par A et B les deux quantités 
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CR | A. B. 

D OP ess ain dires ete 20,14 0.06 
O[Olsevch eine e ayer aos es 5,60 0,11 
ONG ae ak tile ea rate es hae es 1,78 6,30 
Us A ee eee 0,58 0,76 
15 Oso Gia poten eet secon tas 0,17 0,9? 
D Dresde eek ee acne swaths 0,01 0,99 


.» La quantité CR, qu'on appelle la constante de temps du cable, 
a une valeur assez élevée. Elle atteint facilement 6 à 8 secondes, 
et le Tableau ci-dessus fait voir que, au bout d'un tenips double, la 
charge n’est pas encore complète. Elle le devient, à -$5 pres, au 
temps 3CR. On peut admettre alors que, pratiquement, le phéno- 
mène est terminé. Sa durée est donc voisine d’une demi-minute. 

» On conçoit aisément que la mesure de la capacité, qui repose 
toujours sur la considération d’un phénomène de charge, doit pré- 
senter, pour les cables sous-marins, des difficultés spéciales. On ne 
peut songer naturellement à la méthode du galvanomètre balistique, 
car celle-ci suppose une charge instantanée, passant dans l’appa- 
reil avant que l'équipage mobile ait commencé son mouvement. 
On a dd recourir à des méthodes indirectes, dont la plus connue est 
celle de Thomson, que nous allons rappeler brièvement. 


Méthode de Thomson. — Elle consiste à charger séparément un 
condensateur de comparaison et le cable à mesurer avec une même 
pile, mais en employant un dispositif potentiométrique, de manière 
à pouvoir effectuer les charges avec des polarités différentes et 


des tensions différentes. Par tatonnement on cherche à rendre les 
charges égales et, quand ce résultat est atteint, on en déduit facile- 
ment la capacité du câble. 

» La figure 1 permet immédiatement de comprendre que les 
extrémités À et B de la résistance potentiométrique seront à des 
potentiels de signe contraire et qu’il suffira de déplacer le point C 
de mise à la terre pour faire varier leurs valeurs relatives. Si Z est 
le courant qui circule dans AB, le point A sera, par exemple, au 
potentiel + R,7 et le point B au potentiel — R.Z. En abaissant les 
clefs K, et K, (fig. 1), le condensateur C, prendra une charge C,R,1 


iph] 
Fig. 1. 


et le cable une charge — C,R,1. En amenant les clefs K, et K, sur 
leurs contacts supérieurs, les deux charges vont se mélanger et elles 
se détruiront mutuellement si elles sont égales. Alors, en abaissant 
la clef K,, qui introduit dans le circuit un galvanomètre G relié a la 
terre, on ne devra constater aucun courant, si les deux charges se 
sont annulées réciproquement, c’est-à-dire si l’on a 


Gi R = C, R,, 


relation qui permettra de calculer C,. 


9 » e ° ` . . R, 
» L'expérience consistera donc à faire varier le rapport > en 
2 


déplaçant le contact C sur la résistance potentiométrique, jusqu’à 
ce que l'équilibre cherché soit réalisé. 

» Tous les électriciens qui ont pratiqué cette méthode, dont le 
principe est simple et ingénieux, savent combien elle est délicate et 
incertaine en pratique. Il faut tout d’abord prendre des précautions 
toutes particulières pour que la manœuvre des clefs K, et K, soit 
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rigoureusement simultanée, et cette condition, malgré l'emploi 
d'appareils spéciaux, est difficile à réaliser. Nous savons de plus 
que la charge du cable exige un temps assez long; de même, sa 
décharge est lente. Si l'isolement du cable ou des différentes par- 
ties de l'installation n’est pas parfait, il se produira des pertes qui 
viendront fausser les résultats. Enfin, la présence de charges rési- 
duelles dans le câble, dans le condensateur de comparaison com- 
pliquent le phénomène en y introduisant des éléments qu'il est 
impossible de connaître exactement, et dont on ne peut pas tenir 
comple. 

» [l semble donc, dans ce cas, comme en général dans beaucoup 
d’autres analogues, qu'il ne soit pas avantageux de recourir à une 
méthode d'équilibre pour mesurer un phénomène qui dépend de 
circonstances variables. Il ne faut pas oublier non plus que les 
cables posés sont soumis à l'influence de courants telluriques et 
qu'une méthode de mesure qui ne permet pas à chaque instant de 
connaître leur valeur et de corriger en conséquence les résultats 
obtenus ne saurait présenter toute garantie d’exactitude. 


» Methode du condensateur en cascade. — Au lieu de chercher 
à mesurer directement la charge que prend le câble, il nous a paru 
qu'il serait plus simple et plus commode de la déduire de celle que 
prend un condensateur en relation avec le cable. 

» Montons en effet, comme l'indique la figure 2, un condensa- 


T 


Ce (Lagde ) 
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Fig. 2. 


teur C, qui pourra, au moyen de la clef K,, être mis en relation avec 
une pile ou avec la terre et, au moyen d’une deuxième clef K}, avec 
le cable ou avec yn galvanometre balistique. 
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» Abaissons K, puis K,; nous chargeons au moyen de la pile Ele 
systeme du condensateur C, et du cable C, établis en cascade. Si V 
est le potentiel des armatures internes, reliées entre elles, on aura, 
en exprimant que les charges sont égales, 


(1) C,(E— V)=C,V. 


» Si l’on relève K, le condensateurC, prendra un complément de 
charge 
O,=C,". 
ll est d’ailleurs facile de déterminer 


Œ=CE, 


charge que prend le condensateur chargé par la pile. 
» On déduit immédiatement de ces trois équations 
En Qi, 

Q: 

Cette méthode est d’un montage fort simple et d'une pratique 
facile. Elle conduità des résultats qui paraissent susceptibles d'une 
exactitude supérieure à celle qui a été obtenue jusqu'ici par d’autres 
procédés. Depuis quelques mois nous l'avons expérimentée plu- 
sieurs fois sur le cable de Brest à Dakar. 

Avec un condensateur de comparaison C,, dont la capacité était 
de pre microfarads, nous avons toujours obtenu, pour le rap- 


C= 


port = L, des nombres qui ne différaient pas de plus de o,o1 du 


HUE 


chiffre 6,70 qui correspond à une capacité totale de 1087,4. Ce ré- 
sultat est très probablement exact, à 1 à 2 microfarads près. 


» Précautions expérimentales.— La méthode ne pourra être précise 
que si les élongations du galvanomètre sont bien proportionnelles 
aux charges qui ont traversé l'appareil. Cette condition est très 
facile à réaliser, mais encore faut-il pour cela observer certaines 
précautions expérimentales. Il est, en effet, bien connu que la pro- 
portionnalité des élongations aux charges dépend de la valeur des 
shunts employés. Avec un galvanomètre genre Thomson, ce phéno- 
mène est peu sensible et a peu d'importance, si l'on compare des 
élongations obtenues avec des shunts différents. Cependant, si dans 


a ee 


une expérience on a été amené à supprimer les shunts, la lecture 
obtenue n'est plus comparable aux autres. Elle leur est supérieure 
de 1 à 2 pour too. 

» Ce fait est connu depuis longtemps et l’on en a trouvé faci- 
lement la cause. Le mouvement de l'aiguille dépend à la fois de 
l'impulsion qui lui est communiquée au début et de la réaction du 
champ magnétique dû aux courants d'induction que ce mouvement 
développe dans les bobines de l'instrument. Or, la résistance du 
circuit, dans lequel se produisent les courants d’induction, est celle 
du galvanometre lui-mème, augmentée de celle du shunt; ces cou- 
rants sont d'autant plus faibles que cette résistance est plus grande. 
Ils deviennent sensiblement nuls en circuit ouvert, c'est-à-dire sans 
shunt, et, à ce moment, leur action retardatrice sur le mouvement 
de l'aiguille est négligeable. 

» Si l'on veut rendre les différentes observations comparables 
entre elles il suffira, tout en faisant varier le shunt, de maintenir 
constante la résistance totale de ce shunt et du galvanometre. Le 
dispositif employé est connu sous le nom de shunt universel. Il peut 
être réalisé de différentes manières, et, notamment, au moyen de 
résistances construites spécialement à cet effet. I nous a paru aussi 
simple, et souvent même préférable au point de vue de l’exactitude, 
de nous servir de deux boites de résistance ordinaires R, et R, dont 
l'une se met en série avec le galvanometre et lautre sert de shunt. 
Le pouvoir multiplicateur est comme on le sait 


G+R,+ AR, 
R, 


m = 


» Tout en faisant varier le shunt R, on maintient constante la 
somme R, + R,. La résistance totale G 4- R, + R, reste invariable, 
ce qui donne deux avantages. D'abord, comme nous l'avons expliqué 
plus haut, les élongations sont toujours rigoureusement propor- 
tionnelles aux charges; puis la réduction des lectures est très simple, 
puisque le pouvoir multiplicateur du shunt est inversement propor- 
tionnel à la seule lecture de &,, sans qu'il soit nécessaire de tenir 


compte de la différence de la température entre l’étalonnement et 
le moment de l'expérience. 


» Avantages de la methode.— Il y a, a priori, une raison qui permet 
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de prévoir que cette méthode sera préférable à celles qui s'appuient 
sur la charge directe du cable. C’est qu’en plaçant un condensateur 
en cascade devant le cable, le temps de charge est considérablement 
réduit. Ce phénomène est bien connu de tous ceux qui s'occupent 
de l'exploitation des cables et c'est pour cette raison que l’on bloque 
toujours, en pratique, les câbles par des condensateurs. 

» La théorie montre également qu’au lieu des formules que nous 
avons données plus haut, il faut employer les suivantes : 


| œ pp 
; C? miT? 
ê__antCi Vote tn 
Te R 9 
1 C? a 
0 
t 


f idt 
si nint 
0 PUR 


— I 2 e Cu 
—— = | — P 
CE > 


où n représente la suite des nombres entiers. 
» Si l’on désigne encore par A’ et & les quantités 


CR A B'. 
aE EEE E S E E ETE 0,449 0,2% 
TL 0,139 0,72 
Ouen ane ne ee re 0,092 0,90 
Of Veet 0,007 0,99 


» Le temps de charge est donc quatre fois plus court. La charge est 
complete, à 8 dix-milliemes pres, au temps 0,8 CR, c'est-à-dire au 
bout de 5 à 6 secondes dans les cas les plus défavorables. 

» La diminution du temps de charge a pour conséquence de 
réduire l'importance des pertes dues à de légers défauts d'isolement. 
Le phénomène de pénétration de la charge dans le diélectrique est 
également tres atténué, et c'est certainement à ces deux circon- 
stances que la méthode actuelle doit ses qualités. 

» Elle présente encore d'autres avantages. Les méthodes de ré- 
duction à zéro ne sont pas, en général, commodes quand il s’agit de 
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mesurer des phénomènes constamment variables, et c'est ici le cas. 
Les charges que prend le câble sont différentes, suivant les charges 
résiduelles qui existent dans le diélectrique; elles dépendent aussi 
du potentiel du sol, tout le long de l’armature extérieure, potentiel 
qui peut varier d’un point à l’autre. La méthode présente l'avantage 
de pouvoir, au cours des expériences, suivre la marche de ces élé- 
ments de perturbations et d’en tenir compte. 

» On chargera le câble pendant un temps égal à CR, c’est-à-dire 
pendant 8 secondes pour les cables les plus longs. On pourra, avant 
et apres la mesure, mettre le cable pendant un temps égal en rela- 
tion avec le condensateur en mettant l'autre face à la terre. Il suf- 
fira d’abaisser la clef K, et de relever K, (voir fig. 2). Relevant 
alors K,, il passera à travers le galvanometre balistique une charge, 
due aux phénomènes parasites seuls, dont la valeur devra être ajoutée 
ou retranchée, suivant le signe, de la lecture obtenue par la mesure 
elle-même. 

» On pourra également opérer avec les deux pôles de la pile, et 
le degré de concordance des résultats donnera une évaluation 
de leur précision. On pourra aussi faire varier le temps de charge et 
en déduire l'influence des pertes par isolement ou par pénétration 
dans le diélectrique. 

» En résumé, cette méthode permettra, dans le cas où les résul- 
tats obtenus ne paraitraient pas satisfaisants, d'en étudier la cause 
et, quand on connaît la cause d’une erreur, il est généralement 
facile d’y remédier. 


» Précision de la méthode. — On pourrait reprocher à cette mé- 
thode d'être moins précise que celles de réduction à zéro. Nous 
allons tout d’abord estimer à quel degré d’exactitude on peut 
atteindre. Îl sera facile de montrer ensuite que cette précision est 
suffisante et supérieure à celles qu’on peut obtenir par d’autres 
méthodes. 

» Reprenons la formule 


» Sid, et 4, sont les lectures des déviations, m, et m, les pouvoirs 
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multiplicateurs, on aura 
Q, == Mm, lis Q= Ms les 


C= Ci a Cis 


» L'erreur commise sur C, sera donnée par la formule 


m, le dd,— l4 dd, 
M, i 


dc, == ae 


» Plagons-nous dans les circonstances les plus défavorables 
dl, = — dé, et supposons, ce qu’on cherchera à réaliser en pratique, 
que les élongations soient aussi grandes que possible et égales entre 
elles 


b liz L. 
» Il en résulte 
_ p m adl 
dC, = C, m, TE 
» Mais, en supposant 
= Le, 
ona 
Mes 5 
rm, — C-H OF 
» Donc, 


dC; 2(C + ey. 


» En prenant / égal à 200 divisions de la règle, on pourra lire à 
une demi-division près. D'autre part, C, sera petit devant C,, on 
pourra le négliger et écrire 


ICi ek 


© 


» La capacité sera déterminée à = de sa valeur, c'est-à-dire a 
5 microfarads pres pour un cable de 1000 microfarads. 

» Cette erreur sera naturellement réduite, en faisant plusieurs 
déterminations dont on prendra la moyenne. Elle sera toujours 
notablement inferieure aux erreurs dues aux pertes par isolement 
et par pénétration des charges dans. le diélectrique, dont on ne peut 


pas tenir compte avec les méthodes de réduction a zéro. 
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» Autres applications de la méthode. — L'emploi de cette méthode 
permet d'étudier, au point de vue expérimental, le phénomène de la 
charge des cables et se préte par là même à un certain nombre d’ap- 
plications intéressantes. 


» Verification de la theorie mathematique. — Tout d'abord nous 
avons vu que, d'après la théorie, la charge devait ètre terminée au 
bout d’un temps égal à 0,8 CR. En mettant le condensateur en rap- 
port avec le galvanomètre balistique à des temps quelconques, avant 
ou après cette époque, on pourra déduire, de la charge que prendra 
ce condensateur, la quantité d'électricité qui aura pénétré dans le 
cable et, par conséquent, le coefficient que nous avons appelé B. 

» Nous avons obtenu, sur un cable pour lequel CR = 5,69 secondes, 
les résultats suivants : 


Temps de charge 


en secondes, Elongations. 
Piero Gre danois 214 
PSN SNS see HU Geb cei oe nai 196 
A LA E MA EE ele ane were bees 191 
TR twee 183 
Diseases dieu arn diese 188 
SE te ite E E Saget aie E EE eae 188 


CR B 

DPF scene Modena ee de 0,88 
RL cwee ees wee ees 0,99 
AR RE TT LR em ne 0,98 
Ds BONY Gort ee dan ie Masts des aoe ats 1,00 


» Ces résultats semblent indiquer, autant qu'on peut se fier à la 
précision de la détermination du temps, qui était mesuré avec un 
compteur à secondes, que le coefficient 8’ est légèrement supérieur 
à la valeur que lui assigne la théorie. La charge serait plus lente et 
ne serait complete qu'au bout de o.g CR. Ces résultats demande- 
raient à être confirmés et surtout par l'emploi d’un mode d’expéri- 
mentation qui mesure le temps d’une façon plus précise. Cependant 
ils paraissent dès maintenant vraisemblables, parce que la charge 
doit être moins rapide que ne l'indique le calcul, à cause de la 
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résistance intérieure de la pile, dont on ne tient pas compte et qui 
réduit le courant de début, et aussi à cause de la pénétration de la 
charge dans l’isolant, qui diminue la charge prise par le cable. 


_» Pénétration des charges dans le diélectrique. — Le dispositif 
expérimental permet, à un moment quelconque, de déterminer le 
potentiel à l’origine du cable, puisque l'on mesure la charge que 
prend un condensateur de capacité connue en le déchargeant à 
travers un galvanomètre balistique. On pourra donc étudier facile- 
ment les variations de ce potentiel en fonction du temps, soit quand 
la pile est établie, soit quand elle est supprimée ct remplacée par 
un conducteur à la terre. Cette étude permettra, en l'absence de 
pile, de mesurer la décharge résiduelle ct sa loi de variation en 
fonction du temps. Quand on appliquera la pile, les différences 
constatées avec les nombres que la théorie permet de calculer don- 
neront des indications utiles sur la pénétration des charges dans le 
diélectrique, comme nous l'avons déjà expliqué au paragraphe pré- 
cédent. 


» Courants telluriques. — La méthode que nous proposons se 
prête également à l’étude des courants telluriques. Sur un long 
cable, le potentiel du sol sera variable d’un point à l’autre. Suppo- 
sons qu’il varie uniformément; au point de vue de la charge que 
prendra le cable, cette hypothèse équivaudra à admettre qu'il existe 
un potentiel ¢ constant à l'extérieur du cable. 

» En opérant avec le pôle positif, l’équation fondamentale (1) 
donnera 

CE — V,) = Ci V,—+v) 
et avec le pôle négatif 
C (E — Va) == Can + g). 

» L'on déduit immédiatement 

Vpt Vn Vpt Vn 
mo cf) 


» Cette équation (1°) est analogue à l'équation (1). Le calcul 
de C, se fera sans difficulté; il suffira de prendre pour Q, la moyenne 
des nombres obtenus en positif et en négatif. 
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» C'est ainsi que nous avons toujours opéré et voici le résultat 
assez inattendu auquel nous sommes arrivé. 

» Lorsque l’on opère sur un câble sur lequel on vient de trans- 
mettre, on constate des divergences assez notables entre les résultats 
obtenus avec les deux poles de la pile. Ces *ifférences vont en 
s'atténuant et disparaissent complètement au bout de quelques 
minutes, quelle que soit la différence de potentiel des terres entre 
les deux extrémités du cable. On peut d’ailleurs obtenir, par une 
mesure directe, la valeur de cette différence de potentiel, en obser- 
vant le courant qui circule sur le cable mis à la terre à ses deux 
extrémités, et constater qu'elle est, en général, constamment 
variable, et que les élongations obtenues avec les deux pôles ne 
devraient pas être égales. 

» Nous croyons qu'il faut en conclure que les variations de 
potentiel du sol, qui se manifestent entre deux points reliés par un 
conducteur, sont essentiellement superficielles. 

» Les cables sous-marins ayant la presque totalité de leur 
parcours à des profondeurs relativement considérables doivent 
avoir leur armure à un potentiel très sensiblement uniforme ou 
du moins, dans les conditions ordinaires, tres lentement va- 
riable. 

» Seules les extrémités, en relation directe avec les couches 
superficielles du sol, sont soumises à des variations continuelles, 
mais cet effet se produit sur des longueurs trop faibles pour 
qu'il puisse influencer la mesure de la capacité. Il n’en serait pro- 
bablement pas ainsi en temps d'orage électrique ou magné- 
tique. 

» Quant aux discordances qu'on constate au début d’une série de 
mesures, elles doivent provenir des charges résiduelles que possède 
encore le diélectrique et qui y ont été développées par les trans- 
missions antérieures. Ces charges disparaissent complètement au 
bout de quelques minutes de repos du conducteur. 


» Mesure de la capacité d'un câble défectueux. — Si l'on cherche 
à appliquer la méthode à un cable défectueux, on obtiendra pour la 
capacité un nombre trop élevé. 

» En effet, le potentiel V du cable diminuera à cause du défaut 


ge em ae 


— 443 — 
d'isolement, la quantité Q, deviendra plus faible et la valeur de 


C=C, Srt 
sera trop grande. 
» Opérant avec une pile de ro volts et un shunt de 25 ohms, 
nous avons obtenu, sur un cable d'Amérique, les élongations 


suivantes : 


Sans pile... sensé + 6 + 6 + 9 

Avec pôle positif......... +190 — . +190 

Avec pôle négatif........ — — 204 — 
Élongations corrigées... +196 —198 +199 


» Le condensateur de comparaison valait 161 microfarads. Chargé 
avec la pile de ro volts, il donnait, avec un shunt de 2 ohms, une 
élongation de 203 divisions. 

» Le calcul donne 1900 microfarads, alors que la capacité n’est, 
en réalité, que de 1500 microfarads environ. 

» Nous avons pu obtenir un résultat beaucoup plus exact en sou- 
mettant, avant l'expérience, le cable à l’action d’une pile positive 
assez forte, ce qui a eu pour résultat d’obturer en partie le défaut et 
en n’opérant qu'avec le pôle positif de la pile d’essai. Nous avons 
eu les chiffres suivants : 


Sans pile sic hen Pewee site. + 7 — 6 
Avec pile positive............. +211 +225 
Elongations corrigées....... +218 +219 


» Le calcul, fait avec ces chiffres, donne alors 1481 microfarads, 
résultat qui doit étre assez exact. | 

» On voit donc que la méthode s'applique même à des cables 
défectueux, si l’on peut temporairement relever leur isolement. 
Cette constatation ne manque pas d'intérêt, car on peut localiser 
ainsi sans difficulté le lieu d’une rupture, dans le cas où le con- 
ducteur ne serait pas en bon contact avec l’eau de mer et où, par 
conséquent, la résistance du défaut serait élevée. 


» Calcul de la résistance du défaut. — Enfin, pour terminer, nous 
voulons montrer que les chiffres que nous avons donnés permettent 
de déterminer approximativement la résistance du défaut du càble 
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sur lequel nous avons opéré, et cela dans des conditions analogues 
à celles qui se présentent pendant l'exploitation ordinaire. 

» En effet, le potentiel sur le cable est alors voisin de 1 volt, et 
il est facile de calculer qu'avec la pile de 10 volts et le dispositif 
expérimental employé il était de 0,97. 

» Le chiffre 198 que nous avons obtenu pour Q, correspond a un 
voltage de 0,78 vult. Le cable a donc perdu, par le défaut, une quan- 
tité d'électricité égale à 


1900 X (0,97 — 0,78) = 285 microcoulombs. 


» La charge avant duré 10 secondes, le courant de perte a été, en 
moyenne, de 28,5 microamperes. Comme, d'autre part, le voltage 
moyen sur le cable a été, pendant le même temps, de 0,9, il s'ensuit 
que la résistance R du défaut doit être de 


R— 0.9 


ers ace = 32000 ohms. 
5) 


» Cette résistance est assez élevée. Elle explique pourquoi le 
cable en question, malgré la présence du défaut, peut être l’objet 
d’une exploitation régulière. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Devaux Charbonnel de sa tres inté- 
ressante Communication. 
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SUR L’EXTENSION A DES COURANTS ALTERNATIFS QUELCONQUES 
DE CERTAINES CONSTRUCTIONS GÉOMÉTRIQUES DES COURANTS SINUSOIDAUX. 


M. Swyncepauw. — « Les constructions vectorielles du courant 
sinusoidal, étendues a des courants alternatifs de forme quel- 
conque, donnent souvent des résultats exacts, alors méme que les 
courants étudiés s'éloignent notablement de la forme sinusoidale; 
on peut s'étonner à bon droit de pareille coincidence. 

» Nous nous proposons de démontrer, dans ce travail, que ces 
résultats sont les conséquences nécessaires de la manière heureuse 
dont on définit et dont on mesure les intensités, les tensions effi- 
caces et les déphasages, par l'ampèremetre, le voltmètre et le watt- 
mètre. Nous étudierons les divers cas qui peuvent se présenter dans 
la pratique et nous tacherons de nous rendre compte du degré 
d'exactitude des constructions géométriques utilisées. 

» Nous avons cru, par ce travail, ne pas faire œuvre inutile, car 
d'abord, dans bien des cas, le courant n’est pas sinusoidal et, en 
second lieu, alors même que ce résultat serait rigoureusement 
atteint pour les alternateurs, il n’en résulte pas nécessairement 
que tous les récepteurs seront parcourus par du courant sinusoidal ; 
on peut même se demander si, parmi toutes les courbes sans dente- 
lures, la forme sinusoidale est la plus favorable pour toutes les 
applications. 

» Pour généraliser les représentations vectorielles utilisées en 
courant sinusoidal, nous commencerons par rappeler quelques défi- 
nitions et propriétés générales données antérieurement. 

» Nous désignerons par valeur efficace, d’une fonction périodique, 
la racine carrée de son carré moyen. 

» Nous appellerons décalage de deux fonctions périodiques, la 
durée 9 qui sépare un zéro de la première du zéro homologue sui- 
vant de la seconde. Le décalage sera ainsi défini avec précision pour 
les courants industriels et aura une valeur comprise entre o et une 
période 7. 

2° SÉRIE, Towe V, 1903. — N° 46. 29 
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» Nous appellerons dephasage entre deux grandeurs périodiques 
l'angle défini par légalité suivante 
l >T 
(1) T f eidt = EI coso, 


-0 


où e, i représentent respectivement les valeurs instantanées des 
deux grandeurs alternatives pendant la durée’ infiniment petite dé, 
El les valeurs efficaces de ces grandeurs, cosz le cosinus de l'angle 
de déphasage p. Cet angle ainsi défini est toujours réel : il serait 
facile de voir, en effet, par les considérations des courants watté et 
déwatté généralisés (') que le facteur cos? ainsi défini est toujours 
compris entre — 1 el +1. Nous considérons 


T 
OL Y<T si OLI< — 


et 
T 
TLLA si 37 <i<T: 


» En courant sinusoidal, le déphasage et le décalage sont propor- 
tionnels; on a 


279 

FT 
et la dérivée du déphasage par rapport au décalage ot 
3 P d5 T : 


pulsation du courant, y joue un rôle important. La suite de ce Mé- 
moire montrera que, pour les courants alternatifs de forme quel- 


: à vs. MIO. . : nx , 
conque, la dérivée 7 joue le rôle attribué à w en courant sinu- 


soidal. Nous étudierons successivement les formules à trois termes 
et à quatre termes. 


I. — ETUDE DES ÉQUATIONS A TROIS TERMES. 


» Considérons l’équation 
(2) u—ri+e, 


u, t, e étant les valeurs instantanées de fonctions périodiques quel- 


(1) SWYNGEDAUW, Phénomènes fondamentaux du courant alternatif, Dunod, 1904, 
§ 63 et 67. 
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conques; nous allons montrer que la représentation vectortelle de 

cette equation, utilisée en courant sinusoidal, s'applique rigoureusement 
a des courants alternatifs de forme quelconque. 

=» En courant sinusoidal, on représente géométriquement cette 

équation en portant, à partir d’une origine O, un vecteur OA numé- 
riquement égal à la valeur efficace r/ du premier terme ri, puis à 
partir de A un vecteur AB ( fig. 1), numériquement égal à E, faisant 


mme = @ = + 


Fig. 1. 


avec OA un angle ọ égal au déphasage entre ri ete : 
1° Le vecteur OB qui joint l'origine O de OA à l’extrémité B du 
vecteur AB est numériquement égal à U, valeur efficace de u, 

» 2° Chaque angle au sommet du triangle des vecteurs OAB ainsi 
obtenu représente le déphasage entre les valeurs instantanées des 
grandeurs efficaces représentées par les côtés de l'angle ayant leurs 
origines au sommet de cet angle. 

» 3° Les projections des côtés du triangle OAB, sur l'axe OA et 
sur la perpendiculaire à OA vers les déphasages positifs, représentent 
les composantes wattées et déwattées de la tension u en fonction des 
composantes wattées et déwattées des forces électromotrices agis- 
santes. | 

» 1° Pour démontrer la première proposition, élevons (2) au 
carré, multiplions par dé chaque terme, intégrons pendant une pé- 
riode, et divisons par T; si nous appelons ¢ le déphasage entre le 
courant z et la force contre-électromotrice e, nous pourrons écrire, 
en passant aux valeurs efficaces désignées par les lettres majus- 
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cules correspondantes, 
(3) z— P+ h?+ 2r IE coso. 


» On voit de suite que l'égalité (3) est la traduction de la proposi- 
tion 1° : la tension efficace U peut être considérée comme numert- 
quement égale au troisième côté d’un triangle dont les deux 
autres, OA et AB, représenteraient r/ et E, faisant entre eux un 
angle extérieur égal a 9. 

» 2° Nous démontrerons que æ est le déphasage entre le cou- 
rant et la tension, et 3 le déphasage entre la tension et la force 
contre-électromotrice ('). 

» L’équation fondamentale (2) peut s'écrire 


(4) u—e—= rt. 


» Klevons au carré, intégrons de o à T comme précédemment, 
on a, en appelant 7 le déphasage entre u et e, | 


(5) r? P= U+ E*>— 2 UE cosy. 


» Construisons un triangle O'A'B' (fig. 2) ayant pour côtes 


B’ 


0’ A’ 


Fig. 2. 


O'B'= U, A'B'—E et tel que l'angle compris entre ces côtés soit 
égal à 7; le troisième côté O'A’ de ce triangle sera bien égal ar/ et 
satisfera à l'équation (5); si l’on remarque que les trois côtés du 
triangle O’A’B’ qui figurent dans l'égalité (5) sont égaux à ceux du 
triangle OAB, on voit de suite que ces deux triangles sont égaux et 


(1) Ces démonstrations sont nécessaires, comme on le verra par la suite, quoique 
les propositions paraissent évidentes a priori. 
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que B = y. De même on verrait que « = p, déphasage entre la ten- 
sion et le courant. 

» 3° En projetant les côtés du triangle respectivement sur OA 
et sur la perpendiculaire OY vers les déphasages positifs, nous 
aurons 


(6) U cosy =r =+ E coso, 
(7) | Using = E sing. 


» Les premiers membres de ces équations représentent les com- 
posantes efficaces wattées et déwattées de la tension. 

» Et si nous multiplions tous les termes de (2) par idt, inté- 
grons de o à T et divisons par T, il vient 


UI cosh = rl?+ El coso, 


égalité qui, divisée par Z, donne (6) et démontre la proposition pour 
le terme watté de la tension. 

» Élevons (6) au carré et retranchons-la de (3), on obtient 
l'équation 

U? sin?) = E?sin'o, 
qui est l'égalité (7) au carré. 

» Il serait aisé de passer en revue ici les diverses égalités qu’on 
rencontre en électrotechnique : relations entre tensions polygonale 
et étoilée en triphasé, diphasé, ete.; mais je veux insister plus 
longuement sur la relation fondamentale qui lie la tension au cou- 
rant dans la bobine de self-induction, ce qui nous amènera à géné- 
raliser la notion d'impédance. 


2. 
-Q 


Il. — GENERALISATION DE LA NOTION D IMPEDANCE. ROLE DE 


D 


d 


» Soit une bobine de self-induction. On a la relation 


. dé 
(8) u=ri+ LE) 


r, L étant des constantes, ona 


di 
(9) ET dé=o, 


— 450 — 


dz OET ; j dé 
q est décalé en avance sur r: le déphasage entre / et — 


on obtient donc la valeur de la tension efficace Ÿ, à l’aide de la 
de 


dé? 


est de + 5; 


construction connue : on porte OA = r1, AB valeur efficace de L 


perpendiculaire sur OA, et OB représente la tension efficace. 
» On obtiendrait une solution analogue pour la relation 


(10) u—=ri+ u' 


obtenue en remplaçant la bobine de self-induction par un condensa- 
teur; u’ désignant la tension aux bornes du condensateur, mais z étant 


décalé en avance sur w’, le déphasage de w’ sera de = en arrière du 
vecteur rI. 

» Sous cette forme la construction géométrique, identique à celle 
du courant sinusoidal, en diffère par la forme explicite des vecteurs 


fre) 
rj: (a) dé et U’. 
» Nous allons démontrer que, si une fonction périodique ¢ s’intro- 


duit par sa dérivée ae on peut déduire la valeur efficace de la deri- 


vée de la valeur efficace de la fonction č, en multipliant la 
seconde par un coefficient Q qui, dans tous les cas, en courant sinu- 
soidal comme en courant quelconque, est égal à la dérivée du dépha- 
sage, par rapport au décalage, dans des conditions que la théorie 
indiquera. 

» L'égalité (8) nous donne en raison de (9) 


T > 
wD Barrels | a) 
T J, \de f 


» Proposons-nous d'évaluer l'intégrale 


T di 
rS (F) ae 


» Considérons pour cela lintėgrale suivante : 


1 Sieg Ke 
J 2 1 
(12) J —— T J (- AA ) dé, 


Lt — 


où z, est la valeur du courant à l'instant ¢, 2, sa valeur à l’instant 
t — â). 

» AĤ étant une durée constante quelconque, le courant ¿, peut 
ètre considéré comme étant le courant 7, décalé de A6 dans le sens 
des retards 


(13) i, =f(t), 
(14) i = f(¢— A5). 


» Développons le carré (í, — 1, )* et intégrons séparément, en 


I f J d 
yj üu=7f ar, 
0 vo 


remarquant que 


et à cause de (1) 


T 
= dt = 2? cos Ao, 


Ao désignant le déphasage du courant #, sur le courant identique z, 
pour un décalage AQ. 


» L'intégrale J devient 
sin? aa 
Gosse), à 2 
— ru — ) ) 
AS A9 


(19) Lar 


si maintenant on fait tendre A9 vers zéro, Ag tend vers zéro et J tend 


vers 
do\*, 
(16) J = P a 5 


d'autre part, d'après (12), J tend vers 


» On a donc 
T . j 
atq (MN irer D) =" 
(13) J=pf (x) =r (ag) =e 
» La valeur efficace de = est donc egale a la valeur efficace de i 


multipliee par 3 =Q, quotient du dephasage par le decalage que 


ey |< ee 
presenteraient les deux courants identiques i, et 1,, pour un décalage 
infiniment petit dð. 

» On obtient les relations classiques 


(18) U=Iyr + Pe, 
(19) tangy = at 


» En courant sinusoidal on sait que 


(20) g=ar i, 


d 
par conséquent que + T = Q = w, pulsation du courant. 

Q . 
» En courant Re on peut calculer le rapport — si l'on 


connait les amplitudes des harmoniques composant la fonction pé- 
riodique complexe. Soit 


(21) i= a,sin(wl+o,)+...+ a,sin(pwt+ op), 


de 
(22) qe — AW COS(WE + G1) +...+ papw COS (pol + Op): 


on en déduit 


(23) P= ait... +a} 


(a+... + pan) o? 
(24) THE 5) dem PE. 


» On a d'autre part 
(25) af 1 3) di = /7922, 

» On en déduit, par comparaison des trois équations (23), (24), 
(25) 


(26) QV ç ai+...+ p'ap 


wo ait.. 
(2? ° , œ ` , . 9 , . 
— est donc toujours supérieur à l'unité. Pour l'alternateur étudié 


Q2 | | | 
par M. Armagnat("), = =1,05; avec un courant: =asinwl+ sin wt, 


(1) Éclairage électrique, 15 mars 190». 
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on trouve 
& — 1,34. 
G) 


» Dans le cas de courbes rigoureusement rectangulaires, on 
aurait 
Q 
— =, 
lee 
mais ce cas n'est jamais réalisé. Si les ondes sont rigoureusement 


triangulaires, = = 1,10. 
; ; Q 
» On pourra bien déterminer la valeur = par une mesure de 


self-induction par la méthode de M. Joubert en se servant du cou- 
rant étudié, ce qui nous donnera le produit LQ; d'autre, part la 
mesure directe de la self-induction par une des méthodes connues 
(Lord Rayleigh, Pirani, etc.), ou encore par la méthode de 
M. Joubert, avec un courant sinusoidal, nous permettra de me- 
surer L. De ces deux mesures on déduira la valeur de Q. 

» Dans le cas où un condensateur remplacerait la self-induction 
de la bobine, on verrait aisément qu'on a la relation 


(27) VTT cer 


C étant la capacité du condensateur, Q' le quotient du dépha- 
sage par le décalage de la tension aux bornes du condensateur sur 
une courbe de tension identique décalée infiniment peu sur la pre- 
mière. 

» La généralisation des relations classiques (18) et (19) du cou- 
rant sinusoidal et le calcul de Q permettent donc de traiter en cou- 
rant quelconque les démarrages des moteurs asynchrones et les 
divers problèmes qui font appel à la notion d’impédance. 


lil. — SYSTÈMES D'ÉQUATIONS A TROIS TERMES. 


Généralité des diagrammes circulaires. 


» Si les grandeurs qui interviennent dans les équations sont liées 
_ par un système d'équations à trois termes, chacune de ces équa- 


tions peut se résoudre parles constructions géométriques, comme il 
vient d'être dit; mais il est nécessaire de remarquer que chaque 
équation doit être considérée comme un groupe autonome. Si l’on 
veut relier ces équations les unes aux autres, une démonstration 
ee est nécessaire. 

» Considérons, par exemple, le groupe des équations qui définit 
le eu circulaire des moteurs asynchrones, etc., 


(28 ) Y= v® +p, 

(29) =e eee, 
=. dy 

(30) TE HR; 


où u représente une tension, ¿ un courant, Ÿ un flux, 7 une rési- 
stance, n un nombre de spires, ¢ et ¢ des constantes, ® un flux en 
phase avec z, ®’ un autre flux. On voit de suite que les déphasages 
entre v® et ® de (28) et o' ®’ et ® de (29) seront égaux entre eux 
et que la démonstration classique du diagramme circulaire de 
M. Blondel (') s'applique entièrement lorsque le moteur fonctionne 
à flux résultant efficace constant, 

Quelle que soit la forme du courant alternatif, l'extrémité B du 
vecteur d'origine fixe O, proportionnel à ® ou al efficace du stator 
faisant avec le vecteur OA, représentant le flux efficace résultant dans 
le rotor, un angle égal au dephasage, entre V et ®, se deplace sur un 
cercle passant par A dont le centre est sur OA et dont le diametre 


est 


pp'— 1 
Mais on ne connaît pas le déphasage entre Ÿ et ® mais le dé- 
phasage entre n a de (30) et ®; on construit le diagramme en sup- 
posant que ces ram déphasages sont des angles complémentaires; 


nous allons démontrer qu’il serait inexact de considérer le vecteur Ÿ, 
qui intervient dans l'équation (28), comme perpendiculaire au 


dy 


vecteur n > qui figure dans l'équation (30), comme le voudraient 


les règles connues du courant sinusoidal et comme on serait tenté 


(1) Cf. le mode de démonstration employé par M. Bréguet ( Éclairage électrique, 
25 Mai 190.). 
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de le faire d'après les considérations du Paragraphe Il. Une fonction 
et sa dérivée ne doivent être représentées par des vecteurs perpen- 
diculaires l’un sur l’autre que dans le cas où elles entrent dans la 
méme équation. 

» En effet, en tenant compte de (1), 


(31) rf nri® dt = ng Qrcosp, 


Q étant le quotient du déphasage de Ÿ sur une fonction analogue 
décalée infiniment peu sur la premiere, 3 le déphasage de la fonc- 


| d P 
tion Paka sur ri. 
dt 


» D'autre part, on peut donner à l'intégrale af ict do une 


autre forme. 
» Considérons l'intégrale 


(32) | Kopf it a) ge, 


où AQ représente une durée quelconque, $, la valeur du flux à 
l'instant ¢, Ÿ, sa valeur à l'instant 4 — Aĥ, ¢ la valeur du courant 
à l'instant ¢. 

» On a 


(33) J= f(t), 
(34) | p= f(t — A5), 


f(£) étant une fonction périodique quelconque de £. On a, en inté- 
grant séparément les termes et appelant Az l'accroissement du dépha- 
sage du flux par rapport au courant, correspondant à un accroisse- 
ment de décalage 0 : 

21W sin (« + Ža ) sin ak 
(35) K= 1¥ cosa— IWY cos(a + Aa) — — z — 


| d 
» Si A) tend vers zéro, on voit que A tend vers IY sin à ma 


étant le quotient de l'accroissement du dephasage da par l'accroisse- 
ment du décalage infiniment petit d9 correspondant du flux sur le 
courant. 
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» D'autre part, lorsque A6 tend vers zéro, 


tend vers 
T 
ay 

(36) f| iat 

TJ ù 

» On a donc 
T 
I ; 4? = dx 

(37) T i= Iysina zz" 


» En tenant compte de cette dernière équation, on voit que 


da 
2n Ur I cosp = anyrisine — 


d9’ 
c'est-à-dire 
© Q 

(38) sina = -y cos), 

dÿ 

| 

c'est-à-dire que le vecteur Ÿ ne fera avec le vecteur © un angle 
droit que si l’on a 

da 


ce qui sera vrai toujours en courant sinusoidal. En général $; <? étant 


plus petit que w et Q plus grand que w (voir oi on 
aura 


(40) cosB < sina. 


» Si l’on convient de placer le centre du cercle du diagramme 
circulaire sur le vecteur Ÿ, le vecteur ® devra faire en général, avec 
le vecteur Ÿ, un angle æ supérieur à l’angle complémentaire de 3 
donné directement par le wattmètre. 


IV. — RELATIONS A QUATRE TERMES. 


» Dans l'étude des moteurs et des transformateurs, on rencontre 
fréquemment l'égalité suivante : 


(41) u=ri+LT+e, 
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où u représente la tension, z le courant, e la force contre-électro- 
motrice instantanée. 

» Nous allons montrer que, si l’on applique à cette équation la 
construction graphique sinusoidale, les fonctions u, č et e étant des 
fonctions périodiques quelconques, on commet une erreur négli- 
geable dans la plupart des cas. 

» Elevons l'équation (42) au carré, integrons pendant le temps T 
et divisons par T, ona 


(42) barrel f (a) er Bt arb leos + akg f eT de 


» Nous avons démontré que, 


T à 
/ ie dey? pe (a)? 
(43) 7] (F) =i (F) 


dv, 


qq étant le quotient du déphasage par le décalage entre deux cou- 
rants, identiques au courant proposé, ayant l’un sur l’autre un déca- 
lage infiniment petit dð. 
» D'autre part, ona 
1 (7 dé dg 


a a uz URT, 
(44) TJ e- gle = Ei sing (à ) 


Et l'égalité (42) devient 


d? 
d 


(45) =r ur (oe) + E*+2rEl coso + 2 LEI Sins 


» Si nous multiplions les deux termes de l'équation (41) par č de 
intégrant de o à T et divisant par Z, on obtient 


(46) | U cosy =rl+ E coso, 


4 désignant le déphasage entre la tension et le courant. Éle- 
vons les deux membres de cette derniere équation au carré et 
retranchons de (42), on obtient 


dl * 


(47) L? sinty = LE Th 


) + £* sin? 9 + aLET sing $; 
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on voit de suite, si l’on a 


que le deuxième membre est un carré parfait et l'on aura 
(48) U siny = Lid) + E sine. 
» On voit, dans ce cas, que U est la résultante de trois vec- 


d ‘ : 7 
teurs rI, uit et E, figure 3, obtenue en portant, a partir d’une 


C 


Fig. 3. 


origine O, un vecteur OA = r/ portant à la suite de À un vecteur AB 


normal à OA, égal à LI Bi et, à partir de B, un vecteur BC, égal à E, 


faisant avec la direction de OA un angle ọ égal au déphasage de E 
et de /. La tension U sera la résultante OC des trois vecteurs et fera 
avec OA un angle y égal à l'angle de déphasage du courant sur la 
tension. On retrouve donc la règle connue du courant sinusoidal. 

dy 


» En général + sera différent de “2 


dans la tres grande majorité des cas, la construction vectorielle pre- 
cédente donne des valeurs pratiquement exactes pour la tension U 
et son déphasage par rapport au courant. 

» 1° L’équation (46) montre que la composante wattée de la ten- 
sion est donnée rigoureusement en fonction des forces électromo- 


; nous allons montrer que, 


trices composantes. 
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» 2° L'équation (45) peut s’écrire 


| CSP? (Ge) + E+ arEl coso 
(49) 


Sa 2 LIE sing S$ + 2 LIE sing (z — T) 


» A moins de cas exceptionnels, d? :_ À ne sera qu’une fraction 
d9 d9 
: | do d4 
souvent assez faible de'w. Le terme 2 LIE sing (7; — gg ) ne sera 


qu'une fraction assez faible de 2 LIE sing Sy et a fortiori négligeable 


devant U, surtout si sing est voisin de zéro, c'est-à-dire pour les 
facteurs de puissance élevée. | 

» La construction graphique habituelle du courant sinusoidal 
donnera donc, pour la tension en courant alternatif quelconque, une 
valeur pratiquement exacte. 

» 3° Nous allons démontrer qu'il en est de mème pour le dépha- 
sage et qu'il peut se déduire pratiquement de la même construction 
vectorielle si sing est >o. 

» Pour cela, nous démontrerons que la relation suivante 


J 
E sino + LIT 

120) MNBL = Ecos +ri | 

| yes et oo db 

rigoureuse en courant sinusoidal et dans le cas où | = ST est 


encore pratiquement exacte en courant quelconque. En effet, on 
peut écrire U? sin?y sous la forme 


2 


(51) CU? sin?y = (z1 a +Esing+e) ; 
si l'on pose 


(52) 2 LEIsing (52 — Sf) = (2 LI +2E sing) e+e. 


» Pour démontrer la proposition relative a tangy, il = donc 


de démontrer que £ est négligeable devant E sing + LI È s ; sil en 


est ainsi, €? sera négligeable devant (E sing + LI T) € 
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» On aura l 
LIE sing (5 — oe | 
53) Ja dð dé. | 
Í = MË Es 
ag + sing 
c’est-à-dire 
do 
dé 
ay =] 
E d 
(54) o E 
7 dy dd 
E sing + Li Lia; E sing 
1+ ——— i+ 
E sing dọ 
( LI = 
dg 


1 dy Sa teeta ; ee na | 
» — a est toujours supérieur à 1 ($ IT) qu'il surpasse d’une petite 


fraction d'unité en général quand le courant n'est pas sinusoidal. 


I do a = a T$ ` are) A 2 ? 
-qg peut être inférieur à 1, comme on le verra ($ V). Si l’on 
do 


° ` Q > fe ` dg Re 
considère, par exemple, le cas très défavorable où 4 = 0,5, pour 
d9 


Y 


; . T d . a 
les déphasages voisins de =; LIT sera une fraction généralement 


assez faible de E sing el, SI nous Supposons 


List 
(53 dð  ı 
22) Esins 5 


on aurait encore 


(56) m 
à dd 
E sing + LI TG 


» La tangente du déphasage sera donc déterminée à 0,06 près de 
do . TT TE 
sa valeur et T étant, presque dans tous les cas, inférieur à 1, on voit 


que l'erreur commise le sera par défaut et, comme c’est le cosinus 
ou langle y qu'il est important de connaitre, on en conclut que 7 
et cosy seront déterminés à moins de 0,06 pres, dans le cas tres 
défavorable que j'ai examiné. 

» Pour les déphasages voisins de zéro, tango est petit vis-à-vis 
de unité, et une erreur tres notable sur tangy donnerait, sur cosy, 
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une erreur tres faible de l’ordre des erreurs d'expérience. On voit 
donc, par ce qui précède, que les constructions géométriques uti- 
lisées dans l'essai en court-circuit de Kapp pour les transforma- 
teurs, dans le diagramme de Potier pour les alternateurs, etc., sont 
justifiées pratiquement en courant quelconque. 

» 3° Lorsque sing est négatif, l’erreur relative sur tangy n’est 
plus négligeable, en général, et tend à devenir infinie lorsque 


LIT tend vers — E sing; c'est le cas que présenterait en particu- 


lier au voisinage de la résonance un circuit contenant une self- 
induction et une capacité en série. 

» On pourrait ici examiner les systèmes d'équations à quatre 
termes et à trois termes et l’on rencontrerait les mêmes restrictions 
que nous avons exposées pour les systèmes d’équations à deux 
termes. 


» Considérons la formule à quatre termes 
(57) U—=rl+e + e, 


où e, et e, sont deux fonctions indépendantes l’une de l’autre, mais 
ayant même période T. 
» On déduit de (57) 


(58) U= PP + B+ i+ arlk,cosa,+ 2rlk£, cosa, + 2k, E, cosb. 


a,, %, 3 étant les déphasages entre (r,e,), (ize, ) et (e,e,); d'autre 
part, si l’on multiplie (57) par idż et qu’on intègre de o à T, on 
obtient 


(59) U cosy =r1 + E, cosa, + E, cosa,; 


élevant cette équation au carré et retranchant membre à membre, 
il vient 


(60) U?siny = Ẹ?} sin?a, + FE} sin? a, +2£,EÆ,(cosB — cosa, cosa). 


» On voit donc que, si l’on porte à partir de O un vecteur OA =r1, 
à partir de A le vecteur AB = E, faisant avec le premier l’angle a, à 
partir de B un vecteur BC faisant avec le premier l'angle a@,; la 
composante wattée de la tension est égale à la projection de la ligne 


brisée sur le vecteur r1. 
2° Stair, Tous V, 1905. — N° 46 30 
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» Quant à la composante déwattée Usiny, elle ne coincide avec 
la projection de la ligne brisée des vecteurs composants, sur l'axe 
perpendiculaire à r/, que dans le cas où l’on a la relation 


(61) cos 3 — cosa, cosa,— sing, sing,. 


» Il n’en est pas ainsi en général, et nous allons chercher les 
conditions dans lesquelles cette égalité est satisfaite. 
» Soient : 


(62) i =a,sinwt+ a,sin3wt+...+ a, coswt + a! COS3wt, 
(63) e, = b sinwt + b;sin3wé+...+ bi coswt + b, cos3wt, 


(64) e= c, sinwé+c, sin3wfl+...+c;, coswi+c, cos3wl; 


on doit aveir 
COS 3 — COS a, COSA, = SİN & Sina,; 


c’est-à-dire, en élevant au carré et chassant le dénominateur, 


(ne (faa Jer- ( fae) 
_ (r fee dé — eide feide)’: 


ce qui par simplification donne 


[eer (ferea) | 


(65) on 
= Ei feide) +83 faidt—a fere de feride feide); 
si l’on pose 
Aski = Ah 
il vient | 
P= ai + ai + => a), 
i=i 
de même 
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» Il n’y a dans chacune de ces relations aucun terme a;b,. La 
question devient alors la suivante : 


Ze[>»>e- (Sr) | 
= (Yee) +De(Yv)-2y be Sac X ab; 
si /,, €,, €, se réduisent au premier terme du développement de 


Fourier, on voit immédiatement que l’on a 


o =o. 


» On retrouve la proposition connue des courants sinusoidaux, 
mais c’est le seul cas où elle est vérifiée. 

» En effet, dans le premier membre, les a n'interviennent que 
par leur carré, il faut donc qu'ils n’y entrent que par le carré dans 
le second et, par suite, que le coefficient aja, soit nul. 

» On devra donc avoir, quels que soient J, k, 


(67) cer DD bj by N cè 2(bjcx + cy br) D be = 0, 
» Par conséquent, pour 


(68 ) a> b— 2 > bc =o, 
(69) by dict — acy D be =o, 
c'est-à-dire 


DIDDCET 2 be), 


c'est-à-dire = indépendant de # et, par conséquent, 
k 
e= hey, 
À étant une constante, c’est-à-dire 
(70) eme,+he,=(it+A)e,. 


» Lorsque e, ete, sont des fonctions quelconques, la construction 
vectorielle n’est rigoureuse que lorsque e, est proportionnel à e,, 
c'est-à-dire rede’ r equates à ae termes se réduit a T one 


a deux termes. 
u—=ri+e;: 
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l’écart de la solution graphique usuelle avec la réalité est d'autant 
plus prononcé que les deux facteurs e,, e, sont plus dissemblables. 


RÉSUMÉ. 


» En résumé. nous avons vu que des constructions géométriques, 
utilisées en courant alternatif quelconque, toutes les relations à 
trois termes sont rigoureusement applicables. 

» Les relations à quatre termes, dont deux d’entre eux sont la 
fonction et la dérivée, donnent des solutions approchées de la plu- 
part des cas pratiquement exactes. Enfin, les relations à quatre 
termes, où les fonctions ne présentent pas cette dépendance, 
donnent des valeurs exactes pour la composante wattée, mais des 
valeurs fort douteuses pour la composante déwattée de la tension. 


APPENDICE. 


: do 
VALEUR NUMÉRIQUE DE T DANS CERTAINS CAS PARTICULIERS. 


» La validité des constructions géométriques des courants sinusoidaux, pour des cou- 
rants quelcanques, est subordonnée dans certains cas à la connaissance du quotient 
dg étant l'accroissement du déphasage entre deux grandeurs alternatives pour un 
aceroissement de décalage dO. 

» Remarquons d'abord que l'on pourra déterminer expérimentalement ce quo- 
tient K. par l'emploi simultané du wattmetre et de l'oscillographe, au moins d'unc 
manière approchée, qui sera souvent suffisante, et rappelons-nous d'autre part que, 
dans le cas où le déphasage est nul en même temps que le décalage, la valeur moyenne 


F Ad 


du quotient a est égale ala pulsation quand le décalage varie de o a - (1). Nous 


do 
oles | d 7 
étudierons les valeurs instantanées du =? dans quelques cas particuliers. 


dé 


1” Courbes de tension et de courant rectangulaircs. 


» Le courant et la tension restant constants et égaux respectivement à b et a pen- 
dant chaque demi-période et changeant brusquement de signe en gardant lcur valeur 


(2) Il est facile de s’en rendre compte par le raisonnement du paragraphe 3 de mon 
Ouvrage sur le courant alternatif cité au début de cet article. 


= 105 = 


absolue pendant la demi-période suivante, il est facile de voir que, si le décalage 0 


augmente de d0, les termes positifs de l'intégrale f vidt diminuent de zab de, les 


e 


Fig. 4. 


termes négatifs augmentent de 2 ab dt par période. Si X et Z sont les valeurs efficaces 
et © le déphasage, l'énergie dégagée par période TPZ coso diminue donc de 4ab dt 
pour un accroissement de décalage d9, c'est-à-dire que l'on a 


d. TFI coso =— 4ab dt. 


» Les valeurs efficaces ¥ et Z de la tension et du courant sont respectivement 
égales à a et b. 


» La puissance dégagée par seconde est donc 


» On tire 


; 1 do EN 
» Pour les diverses valeurs de 9, les valeurs de — do Ont été consignées dans le 
v 
Tableau suivant : 


coso.... 1. 0,95. 0,9 O8. 0,7. 0,6. 0,5. 0,4 0,3. 02 Of. 


oie 
SG 
8 
Nw 


1,47 1,06 0,89 0,79 


ET 


0,73 0,69 0,66 0,6) 0,6; 


2° Les courbes du courant et de la tension se réduisent à des triangles isosceles. 


» Soient ABCDE et A'B'C'D'EF' les courbes de la tension et du courant ( fig. 5). 


nine T 
» Proposons-nous de calculer l'intégrale J vidt pour la demi-période — et un 


r pi 


i A k 1 ; ; 
décalage 0 compris entre o et —- Decomposons l'intervalle z en trois durées : 
«f p 
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» 1° La durée comprise entre o ct — 
4 


¢ =at, i= b(t— 0); 


» 2" Entre A et (= +0) 
4 4 


v=—a(t- $) i = b(t —)) ; 


» En effectuant ces diverses intégrations, on trouve 


T 
2, 13 Th? E 
f vt dt = ab ( — -~— —— ++) 
0 \ 90 4 9 


» Si o désigne le déphasage, 7’ et Z la tension et le courant efficace, 


p= ir. 
v 48 
T LEE 


T? 02 » 03° 
Vicos¢ = ab (= — {+ 57); 


= AGF 


on en déduit 
02 


? 
cose =1— 24 2; + 3273; 


d'où 
dy _ 48 (7 73) _ 24 ð 202 
dd Tsing \T Tt = sane (7 — FF)” 


» Pour les diverses valeurs de cos, les valeurs de ~ cf sont consignées dans le 


Tableau suivant : 


cos? ... 1. 0,963. 0,944. 0,902. 0,851. 0,792. 0,686. 0,483. 0. 
1d 
a 1,105 1,064 1,053 1,045 1,015 I 0,985 0,966 0,955 


3° Tension rectangulaire, courant triangulaire. 


» Pour le rectangle on aura 


J 


y 


pour le triangle 
y =tar, 


si l'on compte les abscisses à partir du zéro de l'intensité. Dans ces conditions, si 4 est 
le décalage, on a 
I T? 
P = 2abT (= — T) 
abT 
VI cose = —— cosy; 
| Via 
d'où 
= I T? 
cosy = 8 y3 (5 — T) 
do 0 
1 Van 


_ 4) 
dû mn TT. 
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cosp.... 0,866. 0,8. 0,7. 0,6. 0,5. 


= cf. o 0,506 0,677 0,736 0,84 
pour 0 = o, 
: coso = 0,866. » 


0,1. 0,3. 0,2. 0,1 


0,894 0,935 0,987 1,089 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Swyngedauw pour cette Communica- 


tion qu’il a présentée si clairement. 
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RÉSULTATS D'EXPÉRIENCES SUR L'ÉTABLISSEMENT DU REGIME 
DANS LES TRANSFORMATEURS. 


M. Jonann. — « Ce travail est la premiere partie d’une étude sur 
la forme des courbes de tension et d’intensité, en régime variable 
et permanent, dans un transformateur. J'ai surtout envisagé les per- 
turbations résultant de la présence du fer ('). 


» I. Les premières expériences ont porté sur l’établissement d’un 
courant continu dans un transformateur; elles ont montré que, si la 
capacité propre est négligeable, le circuit secondaire ouvert et le 
fer du transformateur ramené à l’état neutre, le courant ne suit pas 
la loi 


» Pour fixer les idées je puis indiquer que j'ai constaté que le 
rapport des tangentes à l’origine des courbes théorique et expéri- 
mentale est environ égal à 3 (?), la courbe théorique montant moins 
vite. 

» Si le circuit secondaire est fermé sur une résistance, les cou- 
rants, primaire et secondaire, varient d’abord très vite et ensuite plus 
lentement que dans le cas du secondaire ouvert. Ces courants ne 
prennent pas immédiatement une valeur finie à cause des fuites 
magnétiques. 


(1) M. Johann a fait ce travail comme titulaire de la bourse Hughes. Le Mémoire 
complet avec courbes et documents justificatifs sera publié ultérieurement. 

(2) Le transformateur employé est construit pour 110 volts, 25 ampères en charge, 
42 périodes; les pertes à vide sont de 50 watts sous tro volts. Dans l'expérience citée 
ci-dessus la résistance du circuit était de 9,25 ohms: la self-induction définie par 

: nb ; 
l'expression Z = ales 0,516 heary et la force électromotrice constante employée 
égale 5,90 volts. 
2° SÉRIE, Tome V, 1905. — N° 46. 30. 
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» La saturation du fer modifie l'allure des courbes : celles-ci 
montent d’abord tres lentement jusqu'à un point d'inflexion à partir 
duquel elles montent très vite. 

» Le magnétisme rémanent change aussi la forme des courbes, 
car la variation totale du flux correspondant à une variation donnée 
du courant n’est pas la même pour tous les points du cycle d'hysté- 
résis. 


» II. Lorsqu'on applique au même transformateur une force 
électromotrice sensiblement sinusoidale, le courant prend des 
valeurs tres différentes selon l'instant de la phase où se fait la fer- 
meture du circuit. En effet, la variation du flux doit faire équilibre 
à la tension aux bornes, en négligeant la chute ohmique et la 
force électromotrice engendrée par les fuites: mais la même varia- 
tion totale peut aussi bien être obtenue en passant de + ® à — d 
que de 2@ à 0; il faut donc tenir compte des conditions initiales et 
du flux rémanent. 

» Quand la courbe du courant alternatif prendra, pendant la pé- 
riode d'établissement, des valeurs positives ou négatives supé- 
rieures à celle qu’elle atteint au bout d’un temps très long, nous 
dirons qu'il y a surintensite, le courant pouvant être, quoique tou- 
jours périodique, constamment de mème sens ou plus ou moins 
dissymétrique par rapport à la ligne de zéro. 

» Si l’on prend une bobine sans fer et de résistance nulle, on a 


df 
Usina = L a 
et l’on voit immédiatement que, si l’on se donne comme condition 
initiale x = o, c’est-à-dire si le circuit est fermé à un instant où la 
force électromotrice est nulle, le courant doit être sinusoidal, mais 
indéfiniment de même signe. 

» Si l'on ferme le circuit sur une bobine à noyau de fer, dont la 
résistance est assez faible, quoique non négligeable, l'expérience 
montre que, pour x = 0, le courant s'établit d'abord dans un seul 
sens, puis les courbes suivantes dépassent peu à peu la ligne de 
zéro jusqu'à ce qu'elles deviennent exactement symétriques par 
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rapport à celle-ci. On retrouve la dissymétrie signalée par M. Da- 
vid (‘). | 

» Si l’on vient à fermer le circuit primaire d’un transformateur 
à un moment quelconque de la période, le courant s'établit sans 
surintensité si le flux dans le fer a, à ce moment, la valeur qui cor- 
respond au point de la courhe des flux en régime permanent; dans 
ce cas, la courbe du courant est déformée, mais sans dépasser la 
valeur maximum du régime. Au contraire, on a la plus grande sur- 
intensité quand la fermeture du circuit a lieu à un passage à zéro 
de la tension avec un flux rémanent de même sens que le flux qui 
va s'établir. Si l’on ferme le circuit au moment d'un maximum de 
tension, avec un flux rémanent de sens inverse à celui que tend à 
établir le courant, la première demi-période a une amplitude plus 
faible que la valeur normale, mais les suivantes ont des surinten- 
sités. ° 

» La forme du courant pendant la période d'établissement dé- 
pend : de la valeur de la tension au moment de la fermeture; de la 
chute ohmique; de la force électromotrice due aux fuites magné- 
tiques; des courants de Foucault qui produisent un accroissement 
de la chute ohmique; de la saturation qui, du fait de la répartition 
des flux pendant une demi-période, peut n’augmenter le courant que 
dans un sens; de l'hystérésis qui détruit la symétrie de la courbe de 
courant; et, enfin, de la viscosité magnétique qui a, pour ainsi dire, 
pour effet d'élargir le cycle d’hystérésis dans le sens de 3e. 

» La durée de la période d'établissement est limitée par la chute 
ohmique; si celle-ci est faible, le régime s'établit très lentement. 

» La saturation du fer diminue la période d'établissement parce 
qu'elle augmente la chute ohmique. 

» Les flux maximum et minimum se modifient, dans le cas d'une 
fermeture anormale, à cause de la chute ohmique, mais, du fait de 


(1) Pour la vérification expérimentale, j'ai réalisé la fermeture du circuit, à un mo- 
ment donné de la période, à l'aide d'un motour synchrone muni d’un taquet, lequel 
pouvait fermer par choc un interrupteur dont le couteau était très léger el convena- 
blemeat amorti; de cette manière la fermeture était aussi longue qu'il était nécessaire, 
et j'ai obtenu une fermeture plus nette et plus précise qu'en employant un relais et 
un contact tournant. 
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cette modification, l'hystérésis et la viscosité magnétique inter- 
viennent sur la durée de la période d'établissement. 

» Si le secondaire est fermé sur une résistance, le courant pri- 
maire est la superposition du courant à vide et du courant secon- 
daire; la période d'établissement est cependant plus courte, à cause 
de l'augmentation des pertes ohmiques. 

» En résumé, dans les deux cas, sur tension primaire continue 
ou alternative et sensiblement sinusoidale, la période d’établisse- 
ment subsisterait indéfiniment si la chute ohmique était nulle ou 
compensée; il pourrait cependant y avoir une hésitation au départ, 
a cause de l’hystérésis et de la viscosité, car le cycle des variations 
dans le fer ne prendrait pas instantanément son régime défi- 
nitif. » 


M. le Présinexr félicite M. Johann des premiers résultats des 
expériences qu'il a entreprises sur les indications de la quatrième 
Commission de la Société. 


La séance est levée à 10°30" du soir. 
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NECROLOGIE. 


ALFRED POTIER. 


Né à Paris le 11 mai 1840, Alfred Potier entra à l'École Poly- 
technique à l’âge de 17 ans. Il y a fait, en quelque sorte, toute sa 
carrière. Successivement répétiteur de Physique (1867), puis pro- 
fesseur a la méme Ecole en remplacement de Jamin (1885), enfin 
examinateur de sortie en 1895, il ne résigna ces dernières fonctions 
que vaincu par la longue et douloureuse maladie qui l’a emporté le 
8 mai 1905. En 1891 il avait été élu Membre de l’Institut en rem- 
placement d’Edmond Becquerel. 

Mathématicien et physicien, minéralogiste et géologue, il avait 
une compétence égale dans les parties les plus diverses des Sciences 
pures et appliquées. Au sortir de l’École des Mines, en 1863, il fut 
attaché comme ingénieur au sous-arrondissement minéralogique 
de Paris, puis, en 1867, au Service de la Carte géologique détaillée 
de la France. Il consacra à ces études, que lui imposaient ses fonc- 
tions, une part importante de son activité scientifique, ainsi qu’en 
témoignent diverses Notes qu'il a publiées dans les Comptes rendus 
de l Académie des Sciences, soit seul, soit en collaboration avec 
M. Douvillé ou M. de Lapparent. Signalons, en particulier, les ré- 
sultats des explorations géologiques faites, en 1875-1876, pour les 
études du chemin de fer sous-marin entre la France et l'Angleterre. 
Jusqu'à sa mise à la retraite, en 1902 (il était alors inspecteur 
général des Mines), il n'a cessé de faire bénéficier le Service de la 
Carte géologique de ses connaissances approfondies dans le domaine 
de la Stratigraphie. 

C’est surtout à la Physique mathématique et, à un moindre 
degré, à la Physique expérimentale qu’il s'est consacré tout d’abord. 
Mécanique rationnelle, Thermodynamique, Optique, Électricité, il 
n'est pour ainsi dire aucune branche des connaissances physiques 
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dans laquelle il n’ait eu une compétence hors ligne et à laquelle il 
n'ait apporté quelque contribution originale. 

Dès sa sortie de l'École Polytechnique il est vivement préoccupé 
des problèmes soulevés par la théorie des vibrations lumineuses; il 
s'attaque résolument aux plus difficiles. On sait combien M. Potier 
fut sobre dans ses publications. Elles renferment beaucoup sous un 
faible volume et, pour en profiter pleinement, il faut les avoir 
méditées. Cette concision, parfois presque excessive, témoignait 
d'une modestie que connaissent bien tous ceux qui ont eu l'honneur 
de l'approcher. | 

Je me borne à signaler la haute valeur de ses recherches sur 
la polarisation de la lumière diffractée, la polarisation elliptique 
par réflexion vitreuse, le principe d’Huygens et les conséquences 
du principe de Carnot relatives aux mélanges réfrigérants ou à la 
théorie de la dissociation. Qu'il me suffise de dire qu'il a contribué 
à éclaircir des questions que le génie d’un Fresnel ou d’un Maxwell 
n'avait pu épuiser et où nos successeurs trouveront encore une 
matière digne de leurs efforts. Je ne dois m’oceuper ici que de ce 
qui touche proprement à l'Électricité ou à ses applications. 

Dans le domaine de l'Électro-optique, on doit à M. Potier d’avoir 
su déduire des équations de Maxwell une relation imprévue entre 
la polarisation rotatoire magnétique et l'entrainement de léther 
par la matière pondérable et d’avoir vérifié expérimentalement, en 
collaboration avec son ami et collègue Alfred Cornu, l’exactitude 
de la loi de Verdet dans des directions voisines des normales aux 
lignes de force magnétiques. 

On lui doit aussi des expériences sur les complications qui 
viennent entraver la mesure électrochimique de l'intensité des 
courants. L'une des meilleures déterminations de l'équivalent élec- 
trochimique de l'argent a été réalisée par lui, en collaboration avec 
M. Pellat. 

Dans le domaine des applications, il faut d'abord signaler son 
rôle au sein de la Commission des Mesures électriques de l'Expo- 
sition d’Electricité de 1881. Les rapports rédigés en commun par 
MM. Allard, Joubert, Le Blanc, Potier et Tresca sur la pile secon- 
daire de Faure, sur les machines dynamo, sur les régulateurs et sur 
les bougies électriques, marquent une époque dans l’histoire des 
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applications de l'Électricité. Le règne de l'empirisme est fini. La 
théorie et la pratique cessent de s’opposer l’une à l’autre. Le 
besoin de méthodes de mesure exactes et d’un système d’unités 
rationnel et uniforme se fait sentir d’une façon assez impérieuse 
pour qu’un Congrès de Pliysique, aux décisions duquel M. Potier 
n’est pas resté étranger, ait abouti à une entente internationale et à 
l'adoption du système actuel d'unités pratiqnes. | 

Le role de M. Potier à l'Exposition universelle de 1889, comme 
membre du jury des récompenses, ne fut pas moins considérable. 
Il fut élu président de notre Société en 1895, alors qu’il était déjà 
immobilisé par la maladie. Et cependant aucun de nos présidents 
n'a laissé chez nous une trace plus profonde. Beaucoup d’innova- 
tions heureuses et de traditions encore aujourd’hui respectées sont 
dues à son heureuse initiative. Il a été le promoteur et l’un des 
principaux organisateurs de l'Exposition d’Electricité de 1896, 
décidée sous sa présidence, et il voulut s’y faire transporter le jour 
de l'ouverture. 

Ce n'est pas ici qu'il est nécessaire de rappeler le souvenir, 
encore trop récent, de la part écrite qu’il n’a cessé de prendre à vos 
discussions, chaque fois que son immense érudition ou sa connais- 
sance approfondie des théories de l’Électricité lui paraissaient 
pouvoir être de quelque secours. Plusieurs des travaux les plus 
importants qu'il a publiés dans ces dernières années ont leur ori- 
gine dans ces discussions, ou dans les consultations bénévoles que 
venaient prendre aupres de lui les techniciens de profession. Vous 
connaissez tous ses travaux sur la propagation de l'électricité dans 
les réseaux de conducteurs, sur le calcul des coefficients d'induc- 
tion, sur la théorie des moteurs asynchrones, etc. Le rapport ma- 
gistral sur les courants polyphasés qu'il a présenté au Congres de 
Physique de 1900 est la dernière grande contribution de cet émi- 
nent théoricien à l’exposé et à la solution des difficiles problèmes 
soulevés par les applications industrielles de l’Électricité. 

Si l’on rapproche ce rapport de ceux de la Commission de 1881, 
on se rendra un compte exact de l'abime franchi en moins de 
20 ans, grâce à [association heureuse que je signalais tout a 
l'heure et dont la Société internationale des Electriciens a été l’un 
des foyers les plus actifs. 
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M. Potier a aussi rendu de grands services à la Société de Phy- 
sique, dont il a été président. Il a puissamment contribué à la pros- 
périté du Journal de Physique, tant par sa collaboration écrite que 
par son influence personnelle au sein du conseil du Journal, où ses 
avis furent toujours sollicités et religieusement suivis. 

Ce serait d'ailleurs restreindre beaucoup trop le rôle scientifique 
de M. Potier que de le mesurer exclusivement à son œuvre im- 
primée. J’ai déjà dit combien il était modeste, je dois ajouter 
combien il était bon. Qui pourrait dire le parti qu'ont tiré de son 
érudition, de sa critique si bienveillante et si suggestive tous ceux 
qui avaient coutume d'y recourir : ses anciens élèves de l’École 
Polytechnique et de l’École des Mines où il professa longtemps. 
avec tant d'autorité, les applications de l'Électricité: les savants et 
les industriels qui venaient journellement l’entretenir de leurs 
projets ou de leurs découvertes encore inédites? Au cours de ces 
entretiens si remplis, il paraissait vraiment délivré de ses souf- 
frances. Et de quelle délicatesse il savait envelopper cette sorte de 
collaboration anonyme qu'il mettait généreusement à la disposition 
de tous! Nul n’a eu plus de plaisir à s’oublier soi-même dès que 
l'intérêt de la science à laquelle il avait voué sa vie lui paraissait 
en cause. ` 

Nous avons vu ainsi faire profiter chacun de nous des derniers 
restes de son activité jusqu’à ce que ses forces l'aient complètement 
trahi; nous lui en gardons une profonde reconnaissance. Nos senti- 
ments d’admiration et de regret seront partagés unanimement par 
les savants du monde entier et par tous ceux qui s'intéressent aux 
progrès de la Physique et de ses applications. E. Bovty. 


— 477 — 


BIBLIOGRAPHIE. 


Leçons sur l'Électricité, par Eric GERARD; septième édition, deuxième volume. 
Paris, Gauthier-Villars; 1905. 


Légitime et toujours grandissant, le succès éditorial des Zcçons permet à l'auteur de 
fréquents remaniements et même d'importantes refontes dans les diverses parties de 
son ouvrage. Il élague, d'édition en édition, les matières devenues surannées ct fait 
ainsi profiter ses élèves et ses lecteurs de toutes les données nouvelles qu'il recueille. 

La septième édition du Tome II débute par l'étude des transformateurs à courants 
alternatifs. Le sujet est abondamment traité, et M. Eric Gerard y applique les méthodes 
du calcul graphique telles que le diagramme du cercle. La méthode symbolique, devenue 
tout à fait de mode, est mise à contribution pour prédéterminer les caractéristiques et 
les rendements des transformateurs. 

Étant donné le développement pris par la Télégraphie sans fil, il a fallu traiter la 
bobine d’induction avec l'ampleur nécessaire. Un Chapitre spécial lui est cette fois 
consacré. 

L'étude des interrupteurs, commutateurs, coupe-circuits et autres accessoires des 
distributions électriques, a été développée parallèlement aux progrès réalisés ces der- 
nières années, progrès visant surtout Jes apparcils pour circuits de haute tension. 

Le Chapitre relatif à éclairage est l’un des plus remaniés. On y trouve de nombreux 
renseignements sur les lampes à incandescence récentes, sur les charbons pour ares à 
flamme, cte. 

Parmi les moteurs électriques, on remarque que ceux à courant alternatif simple 
sont en train d'éclipser leurs ainés polyphasés. Les moteurs à collecteur sont donc à 
l'ordre du jour, qu'ils soient des types à répulsion, en série simple ou en série com- 
pensée. L’examen descriptif, analytique et expérimental de ces moteurs est ici large- 
ment développé, étant donnée l'importance qu'ils tendent à prendre au point de vue 
de leur application à la traction électrique. 

Le Chapitre consacré à l'électrométallurgie traite des fours électriques et de leurs 
applications au traitement des métaux. On y trouvera des renseignements intéressants 
sur les aciers spéciaux et sur les ferro-alliages. 

En résumé, les Lecons sur l’Electricité poursuivent leur heureuse carrière, se trans- 
formant au fur et à mesure des progrès et restant ainsi constamment à la hauteur de 
la tâche qui leur est dévolue. 


Manuel pratique du monteur électricien, par J. LAFFARGUE ; huitième édition. 
Paris, Bernard-Tignol, éditeur; 1905. 


Les éditions de cet excellent Manuel se succèdent pour ainsi dire chaque année. 
C'est dire le succès de ce travail consciencieux et toujours tenu au courant des pro- 
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grés les plus récents. Le but de M. Laffargue a été, dés le début, de rassembler en un 
Recueil les renseignements pratiques de toutes sortes qui peuvent être utiles à un 
électricien, pour la conduite ou l'établissement d’une installation électrique quelconque. 
Son Manuel a toujours répondu à ce programme et c’est ce qui explique combien il est 
apprécié, non seulement des monteurs, chauffeurs et mécaniciens, auxquels il est par- 
ticulièrement destiné, mais aussi des ingénieurs dont la science pratique doit égaler le 
savoir théorique. 


Les enroulements modernes des dynamos à courant continu. — I. Nouvelle théo- 
rie simple et générale. — Il. Realisation pratique, par A. Meynier et H. 
NosIRON. 


Résumé sommaire des méthodes classiques permettant l'établissement des for- 
mules relatives aux enroulements à courant continu, tel est l'objet de la première 
Partie de cette plaquette. | 

Les auteurs ont limité en quelque sorte leur étude aux cas les plus nsuels des en- 
roulements en tambour. N 

La seconde Partie traite succinctement des procédés de fabrication des bobinages. 


Traité théorique et pratique d'Électricité, par H. Pécueux, avec Notes addition- 
nelles de J. Buonpin et de E. NécuLcéa. Préface de J. Viote, Membre de 
l'Institut. ; 


L'autorité de l'éminent Membre de l'Institut qui a bien voulu écrire une préface à 
l'Ouvrage de M. Pécheux dispenserait d'une autre présentation et il suffira de repro- 
duire l'opinion de M. Violle sur cet Ouvrage. 

Le Livre, dit-il en substance, a des qualités qui le recommandent au public pour 
lequel il a été écrit. Dire sur chaque sujet ce qui convenait, tout en se limitant sage- 
ment, tel a été le but de l’auteur. 

Les développements mathématiques donnés à certaines Parties, avec l'aide de 
MM. Blondin et Néculcéa, sont reportés en petits caractères; le lecteur pressé de 
poursuivre, ou peu familier avec les démonstrations mathématiques plus approfon- 
dies, peut donc ne pas s’y arrêter absolument. 

L'ordre des matières ne s’écartant pas sensiblement des programmes universi- 
taires, ne sera pas de nature à troubler les élèves qui aborderont l'Ouvrage. Celui-ci, 
comme l'indique le titre, est destiné aux élèves des Écoles d'Arts et Métiers, et les 
Notes additionnelles hors texte visent plutôt les candidats au Certificat de Physique 
industrielle (licence ès sciences physiques). 

La description des appareils ou machines industrielles est suivie de renscignements 
relatifs au prix de revient de chaque appareil. Cette particularité donne aux Cha- 
pitres des applications une tournure originale et d'un aspect pratique tout parti- 
culier. SOC 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


( Suite.) 


France. 


Bibliothèque de l’ouvrier électricien : V. Les appareils d'éclairage élec- 
trique. VI, Montage des lignes de tramways électriques, par R. Witte- 
BOLLE. Paris, H. Desforges, 1905; deux vol. in-12, brochés. (Don de 
l'Editeur.) 

Catalogue du Conservatoire national des Arts et Métiers. 1°" fascicule : 
Mécanique, 8° édition. Paris, E. Bernard, 1905; un vol. in-8, broché. 
(Don du Conservatoire des Arts et Métiers.) 

Les gaz raréfiés sont-ils des électrolytes, par M. E. Boury. Tours, impr. 
Deslis frères, 1900; une brochure in-8. (Extrait du Journal de Physique.) 

Cohésion (La) diélectrique des gaz, par M. E. Boury. Tours, Impr. Deslis 
frères, 1903; une brochure in-8. (Extrait du Journal de Physique.) 

Cohésion diélectrique des gas et température, par M. E. Bocry. Paris, au 
bureau du Journal de Physique; une brochure in-8. (Extrait du Journal 
de Physique.) 

Cohésion diélectrique des mélanges, par M. E. Boury. Paris, au bureau du 
Journal de Physique; une brochure in-8. (Extrait du Journal de Phy- 
sique.) 

Nouvelles expériences sur la cohésion diélectrique de l ‘air, par M. E. Boury. 

. Paris, Secrétariat de l'Association francaise pour l’avancement des 
Sciences, 1904; une brochure in-8. (Don de l’Auteur.) 

Cohésion diélectrique de la vapeur de mercure et de ses mélanges, par 
M. E. Bouty. Tours, impr. Deslis frères, 1905; une brochure in-8. 
(Extrait du Journal de Physique.) 

Enroulements (Les) modernes des dynamos à courant continu : I. Nou- 
velle théorie simple et générale. 1. Réalisation pratique, par A. MEYNIER 
et H. Noson. Paris, Ch. Béranger, 1905; un vol. in-8, broché. (Don de 
l'Editeur et des Auteurs.) 

État (L’) actuel de l’Electrométallurgie du fer et de l’acier, par Emile 
Guarini. Paris, en vente chez M™* V'e Dunod [s. d.], 1905; une brochure 
in-8. (Don de l’Editeur.) 
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Leçons d'Electricité industrielle, tome MI (2° fascicule), par J. Pioxcaon. 
Grenoble, A. Gratier et J. Rey, 1905; un fascicule in-8, broché. (Dor 
des Éditeurs.) 

Leçons élémentaires de Physique à l'usage des candidats au certificat 
d'études physiques, chimiques et naturelles, tome I, par Albert Turpaix. 
Paris, Vuibert et Nony, 1905; un vol. in-8, broché. (Don de l’Auteur.) 

Radioactivité, par le D° J. Dante. Paris, V'e Ch. Dunod, 1905; un vol. 
in-8, broché. (Don de Editeur.) 

Traité théorique et pratique d’Electricité, par M. Pécneux. Avec Notes 
additionnelles de J. Bronpin et de E. Nécuicéa. Préface de J. Viozee. 
Paris, Ch. Delagrave [s. d.], 1904; un vol. grand in-8, broché. (Don de 
l'Editeur.) 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 juillet 1905 ('). 


PRÉSIDENCE pe M. E. BOUTY. 


La séance est ouverte à 8°40™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière Réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société 


(1) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions, 
ui responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, Tome V, 1905. — N° 47. 31 
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(voir p. 545), de dons pour l'École et le Laboratoire ainsi que des 
demandes d'admission suivantes : 
MM. 

Compagnie du gaz de Lyon, 7, rue de Savoie, à Lyon (Rhône). — Présentée par 
MM. Janet et Ch. Maréchal. 

Hevesy-Bisicz de Heves (G.-F. de), Ingénieur, 169, rue de l'Université, à Paris. — 
Présenté par MM. Mix et Rechniewski. : 

Laudet (Gustave-Georges ), Ingénieur à la Société l’ Éclairage électrique, 212, rue de 
Vaugirard, à Paris. — Présenté par MM. Boucherot et Moreau. 

Saint-Martin (Henri-Joseph-Félix ), Ingénieur à la Société française de l’accumulateur 
Tudor, 22, rue de Tocqueville, 4 Paris. — Présenté par MM. Latour et de 
Vaublanc. 


Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Presipent se déclare heureux d'annoncer l'élection, comme 
membre de l’Académie des Sciences, de M. P. Curie, membre de la 
Société, dont les beaux travaux en Physique ont eu un si grand 
retentissement. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


I. Laboratoire. 


Comptoir D ÉLECTRICITÉ... Matériel Bergmann (tubes et appareillage) nécessaire 
= pour l'installation de l'éclairage dans la nouvelle salle 
de photométrie. 
I. École. 


MM. SPRINGER ET Ci°...... 200 fr. 


M. le Preswent fait part du décès de MM. Dunarintzu nee) et 
_ Forgue; il en exprime les regrets de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


DISCUSSION SUR LES CONDITIONS LES PLUS FAVORABLES POUR LE TRANSPORT 
DE L'ÉNERGIE ('). 


M. SarRaT. — « Dans l'étude que M. Swyngedauw vous a présentée 
l’an dernier sur ce sujet, il est plusieurs points sur lesquels je ne 
suis pas d'accord avec lui, particulièrement en ce qui concerne l'in- 
terprétation qu'il a donnée de ses résultats et les conclusions qu'il 
a cru pouvoir en tirer. | 

» Ce sera le but de la première partie de cette Communication 
d'établir notamment : - 

» 1° Qu'il est inexact, même au seul point de vue théorique, 
d'attribuer à la densité de courant dénommée /a plus profitable par 
M. Swyngedauw, un sens général comparable à celui de la densité 
qui résulte de la règle de Lord Kelvin. | 

» 2° Qu'en pratique, l’occasion d'utiliser la premiere densité 
ne saurait se présenter que dans des circonstances tout à fait 
exceptionnelles, et que, même dans les conditions les plus favo- 
rables à cette application, l’opportunité en demeure encore tout 
à fait injustifiée, si l'on se place'au point de vue du meilleur ren- 
dement à retirer du capital global immobilisé, véritable but finan- 
cier de toute entreprise industrielle. | 

» Me reportant done au cas examiné par M. Swyngedauw, j’ap- 
pellerai : | 


t le temps total de marche des machines génératrices en une année; 

i la valeur du courant débité par ces dernières pendant un inter- 
valle de teinps At; 

s et l la section et la longueur de la ligne considérée; 

n l’augmentation du prix de la canalisation par unité de volume 
supplémentaire de métal conducteur; | 

a le taux annuel d'intérêt et d'amortissement du capital dépensé en 

feeders; 

p le prix de revient du watt-heure supplémentaire au départ de 
lusine; - 


(1) Communication présentée par M. Grosselin. 
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p’ le prix de revient du watt-heure rendu au point d'utilisation; 


. ZiaAt | Ê 
in (= ; ) le courant moyen, et (EE) le courant effi- 


cace. 


» Désignant par 7 le courant total susceptible d’être produit par 
toutes les machines de l’usine travaillant ensemble et par 7 la durée 
moyenne d'utilisation annuelle de ces machines, définie par la 
relation : 4,6 = IT, je remarquerai d'abord, pour prévenir toute 
équivoque, que l’expression | 

na 


(1) ô =A / — 7» 
ppT 


indiquée par M. Swyngedauw pour la densité la plus profitable, se 
réfère, non pas au courant efficace réel, mais à un courant efficace 
fictif Za lié à la durée moyenne d'utilisation annuelle par l'égalité 


(2) IT = int. 


» Je considérerai de préférence, dans la suite, la densité rap- 
portée au courant efficace i,,, et je ferai correspondre, en consé- 
quence, à l'expression (1) ci-dessus, la valeur (*) 


! | r= yi 
(1) opt 


» Dans la mise en équation du problème que s’est posé M. Swyn- 
gedauw, le régime fictif (Z, Za, T) a été substitué au régime réel 
(ims lege t). Il me semble que cette assimilation a été pour notre 
collegue le point de départ de certaine confusion dont se sont 
ressenties plusieurs de ses déductions. | 

» En effet, les calculs de M. Swyngedauw ne diffèrent au fond de 
ceux que lon fait pour établir la règle de Lord Kelvin qu'en ce que 
l'énergie perdue dans la canalisation s’y trouve évaluée au prix de 
vente au lieu de l'être au prix de revient. Or, dans quelles conditions 
une telle hypothèse demeure-t-elle légitime ? 


se er 


(1) Je continuerai à désigner dans ce qui suit la densité de courant (1) ou (1°) sous 
le nom de densité la plus profitable que lui a donné M. Swyngedauw, mais seulement 
pour la commodité du langage et sans rien préjuger pour cela de l'exactitude de cette 


appellation. 
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» Lorsque les machines travaillent à leur pleine puissance (con- 
ditions du régime hypothétique Z, Za T), et qu’elles sont incapables 
de faire face à la moindre demande supplémentaire, il est évidem- 
ment rationnel d'estimer au taux du prix de vente l'énergie perdue 
dans la ligne. Mais dans le cas réel, correspondant au régime 
(ims ter t), la marge qui existe entre la puissance maximum des 
machines et leur puissance moyenne développée en service est, 
sauf de très rares exceptions dues à des conditions vicieuses, 
amplement supérieure à la portion des pertes qu'il s'agirait de 
racheter en passant de l'application de la densité de Thomson 
à l’utilisation de la densité préconisée par M. Swyngedauw; de sorte 
que l'énergie perdue en ligne ne représente, en réalité, comme 
perte, que la simple dépense qui correspond à sa production, c’est- 
a-dire sa valeur comptée au prix de revient. On ne sort donc pas 
ainsi, en général, du champ d'application de la regle de Lord Kelvin 
qui repose sur cette dernière base d'évaluation. 

» C'est pourquoi M. Swyngedauw me paraît commettre une véri- 
table inexactitude d'interprétation quand il traite la valeur ô (1) 
comme une densité économique d’application générale et qu'il 
examine ses variations en fonction de la durée d'utilisation 7; 
l'expression de cette densité repose, en effet, essentiellement sur 
une hypothèse qui ne se justifie que si la durée moyenne d’utilisa- 
tion vient à se confondre avec la durée de marche effective des ma- 
chines; il est donc tout à fait illusoire de considérer les variations 
de ò (1) pour différentes valeurs de T< +, puisque ces variations 
intéressent alors un élément qui n’a plus, au point de vue écono- 
mique, aucune espèce de signification. 

» Dans le même ordre d'idées, quand M. Swyngedauw tient le rai- 
sonnement suivant : « Si avant l'installation d'une nouvelle unité 
» à lusine génératrice la durée d’utilisation est 7, immédiatement 
» après l'installation de cette unité, la durée moyenne d’utilisa- 
» tion 7, devient plus petite que 7; la densité la plus profitable 
» croitra donc avec le développement de l'usine », il applique visi- 
blement l'expression de la densité la plus profitable en dehors des 
limites où elle reste valable. Car, s’il est possible, à la rigueur, de 
justifier théoriquement l'emploi de cette densité dans le cas extrême 
où les machines en arrivent à travailler de façon continue à leur 
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pleine puissance, évidemment il n’en peut plus étre de méme apres 
l'installation d’une unité nouvelle, puisque celle-ci doit avoir pré- 
cisément pour effet de ramener la valeur de l'énergie perdue au 
taux du prix de revient, contrairement à l'hypothèse fondamentale 
dont dérive l'expression indiquée par M. Swyngedauw pour la den- 
sité /a plus profitable. 

>» Pour plus de précision je vais rétablir la vale r de cette dernière 
densité par un moyen qui me permettra d'interpréter ensuite quan- 
titativement les véritables conditions économiques qui lui corres- 
pondent. 

Considérant, pour simplifier, le cas d'une transmission par cou- 
rant continu, je supposerai que la ligne se trouve etablie déja sur 
les bases de la regle de Lord Kelvin. 

S'il arrive à un moment donné que toute la puissance dont 
lusine génératrice est capable se trouve absorbee de façon perma- 
nente, on pourra se demander s'il n'y aurait pas avantage à ren- 
forcer la canalisation afin de rendre disponible. pour la vente, une 
partie de l'énergie perdue. 

» Or, pour une densité 


(3) ò — q òo» 


où g <1, les charges annuelles d'exploitation se réduiraient d'une 
quantité y, donnée par l'expression | 
ox) 
N ? 
Oo 


(a’ désignant le taux d'intérêt et d'amortissement ‘applicable aux 


(4) YA 


ë : dy . 
nouveaux conducteurs), ce gain est maximum pour dq = 0, soit 


pour 


ce qui nous conduit pour ô (3) à la valeur ò = VE obtenue par 
par M. Swyngedauw. Il vient ainsi 


(6) Ymax = 2liVnappt (y2 — ve ) 


et nous voyons, en détinitive, que la realisation de la densité la plus 
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profitable aurait pour effet : une réduction des charges annuelles 
d'un tantieme de leur valeur primitive égal a | 


_1(\/2_, /#\' 
2 a=W -V#) 


au prix d'un pourcentage d ‘augmentation du coût de la canalisation 


donne par 
TE 
(8) = pe — 1. 
pa 


» Dans ce dernier résultat réside tout entier le plus grand avan- 
tage que l'on puisse théoriquement invoquer en faveur de la densité 
dont M. Swyngedauw préconise l’emploi. Mais il faut bien observer 
que le bénéfice que l’on pourrait escompter de la sorte est un béné- 
fice relativement très faible, en tout cas aléatoire, qui nécessite 
l'immobilisation d'un capital considérable; par exemple, pour 
p = 2p et a =a, on trouve qu'il faudrait majorer de 41 pour 100 
le coût de la canalisation pour alléger de 8 pour 100 les charges 
globales d'exploitation qui lui correspondent. 

» D'un autre côté, si l'on passe à la réalisation pratique de la 
susdite densité, deux cas sont à considérer : 

» 1° S'il s'agit d’une ligne existante, il faudra placer, pour 
réaliser la section nécessaire, soit de nouveaux câbles souterrains, 
soit de nouveaux fils aériens. La modification apportée entrainera 
donc des frais de tranchée ou de renforcement de supports qui ne 
sont pas entrés en ligne de compte dans les ‘calculs qui ont fait 
apparaitre l'expression de la densité {a plus profitable. Ces dépenses 
devront donc venir en déduction du bénéfice précédemment évalué. 

» De plus, quand la transformation de la ligne sera terminée, 
on aura simplement rendu disponible, pour la vente, une partie de 
énergie primitivement perdue dans la canalisation égale a 


bre VZ (pour a' = a), soit + seulement dans l'exemple précité. 


» Pour si peu, donc, que la clientèle de l'usine tende à aug- 
menter, ce n'est pas, assurément, un gain aussi infime qui pourra 
sauver la situation ou qui éludera en tout cas la nécessité de l'ins- 
tallation d’une nouvelle unité. Or, nous savons que le capital 
supplémentaire dépensé pour le renforcement de la ligne se trou- 
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verait extrêmement mal utilisé après l’établissement d'une nouvelle 
machine. 

» 2° Si, d’autre part, l'on considère le cas d’une installation en 
projet, il ne convient pas de se fixer parcimonieusement une puis- 
sance déterminée pour lusine et de s'attacher ensuite, conformé- 
ment au problème traité par M. Swyngedauw, à retirer de l'exploita- 
tion de cette puissance le plus grand profit réalisable. Le problème 
économique réel ne se pose pas ainsi. Il consiste, en effet, plus 
exactement à tirer du capital dont l’entreprise dispose, abstraction 
faite de sa répartition entre l’usire et les canalisations, le plus grand 
bénéfice possible. | 

Or, il est bien certain qu'avec une faible partie du capital sup- 
plémentaire requis pour la réalisation de la densité /a plus profitable 
(par rapport aux conditions qui correspondent au calcul des canali- 
sations par la règle de Thomson), on pourra toujours majorer 
amplement la puissance de l'usine, et obtenir par ce moyen, à un 
prix de revient du watt-heure notablement moindre, une puissance 
disponible beaucoup plus élevée. 

» Le fait me semble tellement évident, apres ce que je viens de 
dire, que je juge complètement inutile de recourir aux formules 
pour essayer de mieux le faire apparaître. 

En me réservant toutefois de revenir ultérieurement sur ce 
point si la suite donnée à cette discussion le rend nécessaire, je me 
bornerai pour le moment à constater, en guise de conclusion, qu’en 
dehors du cas extraordinaire qui réunirait à la fois les deux parti- 
cularités suivantes : 


» 1° Impossibilité absolue de tout accroissement de la puissance 
generatrice de l'usine centrale; 

» 2° Certitude de la vente intégrale de toute l'énergie disponible 
a l'extrémité des feeders, 


les prétendus avantages attribués par M. Swyngedauw à la den- 
sité de courant particulière qu'il a mise en lumière ne se justifient 
pas dans la réalité, et qu'il n’est, en conséquence, pas possible de 
maintenir d'une façon générale à cet élément le nom ue densité la 
plus profitable qui lui a été applique. - 

» Mais, s’il résulte de ce qui précède que la règle de lord Kelvin 
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demeure, en définitive, celle qui doit servir de base d'orientation 
pour le calcul rationnel d’une ligne, toutes les foisqu'il s’agit de la 
conduction d'un courant bien déterminé, il n’en convient pas moins 
de remarquer que le probleme du transport de l'énergie ne se pré- 
sente pas toujours rigoureusement sous cette dernière forme. 

» Le plus généralement, en effet, il s’agit de transporter en un 
point déterminé une puissance donnée, pour une tension au départ 
fixée d’avance ou dont on connait tout au moins les limites de varia- 
tiun. Le problème qui se pose est alors le suivant : 


» Quelles sont les valeurs du courant et de la section des conducteurs 
qui permettent de réaliser, dans les conditions les plus économiques, le 
transport d’une puissance P à une distance |, pour une tension à l'ori- 
gine connue et égale a E? 


» J’indiquerai brièvement la solution de ce problème pour les 
deux formes de courant les plus communément usitées. 


» 1° Transmission par courant continu. — On démontre aisément 
que le minimum C, de la partie variable de l’ensemble des charges 
annuelles pesant sur la canalisation se réalise pour les valeurs sui- 
vantes : 


ee =s 
(9) | ä=3(+2) 
S A P e \? 
(10) | RARE (i+ “t) 3 
à E 
‘En | de a 


où e, = 20¢,/ représente la chute ohmique totale correspondant à 
l'application de la règle de Thomson, et A l’hypoténuse du triangle 
rectangle (fig. 1) construit sur E et e, comme côtés de l'angle 
droit. 

» En désignant par tanga le pourcentage de chute en ligne $, 
on peut mettre le dernier rapport sous la forme 


1 l 

ae e 

n tanga + yıi+ tang’a 

où tang’a peut être négligé, sans erreur sensible, vis-à-vis de 
l'unité. | 


92| © 


(12) 
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On a, d'autre part, 
pt sina 
1— sina 


(13) i C;=2P 


expression qui, rapprochée de la valeur 


pt tanga 
1— tang a 


(14) Cy =3 


relative à l'application de la loi de Jord Kelvin, permet d'écrire 


(12!) Tt = (1— tanga) (tanga + Vi Tang? a). 


» 2° Transmission par courant triphasé. — Partant des notations 
suivantes : | 


E tension polygonale à l’origine de la ligne: 

Q prix du ou des transformateurs de puissance P, à la tension con- 
sidérée ; 

f augmentation du prix des transformateurs par watt supplémen- 
taire à la tension choisie; 

b taux d'intérêt et d'amortissement appliqué à la valeur des trans- 
formateurs; 

y rendement des transformateurs; 

ọ angle de décalage du courant sur la tension; 


et posant 


(où e, figure la chute ohmique par phase correspondant à la regle 
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de Thomson), on trouve, dans ce cas, que le minimum C, de la 
partie variable de l’ensemble des charges financières annuelles qui 
pèsent sur la ligne et les transformateurs de CEPIN: a lieu pour les 
relations suivantes ; 


(15) eo 4 ($) 
' V3 nE cosọ A 
2262. S., P é,\* 
(16) nn, mess +$) ’ 
6, Ecos 


d E V3 (A + eo) 

» L'amortissement des transformateurs influe tres peu sur la 
valeur de la densité économique, puisque le terme i est négli- 
geable vis-a-vis de l’unité; on a ainsi pratiquement 


l 2 
(18) 0 Ame eS T, 


Et l'on retrouve exactement, en désignant par tanga le rapport 


de la chute économique par phase (relative à la règle de lord 


core 


V3 


Kelvin) a la composante symphasique de la tension radiale a l'ori- 
gine, la relation 


i 
(17) en eee 
do tanga + V1 + tang’? 


déjà obtenue pour le cas du courant continu. 
» On trouve, d'autre part, en faisant abstraction des deux termes 


TE . i /b sin?’ a 
négligeables ie — 1) et = 


aa) | Cy __(2pt+ fb) sin 

9 | P n(i—sinzx) 

et 

= Co 2 (2pt + fb) tanga 
P n(i— tanga) 


d'où, comme précédemment, 


(25) = (1 — tanga) (tanga + VIT langa). 
0 
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‘ » En vue d’une représentation géométrique tres simple des pré- 
cédents résultats, nous pouvons mettre encore la valeur du rap- 


C 
—* sous l’une des deux formes suivantes : 


port C, 
E—e, 
ae Ci COS 9 
or) C p e E 
A +e, 
et 
r C1 _ (E —&) (A +e) 
ah Ca aaa 


» Nous reportant au triangle OMN de la figure 1, prenons 
NP = MK =e, et menons par N une parallèle NH à PM, par K une 
parallèle KL à MN. D'après (21’), nous aurons 


CPL 
Co OH. 
» Prenons de plus OQ = OK et menons par O une tangente OT à 


Fig. 2. 


la circonférence décrite sur PQ comme diamètre. La relation (21” ) 
signifie que l'on aura 


Ces constructions montrent, comme il fallait s’y attendre, que les 
deux densités de courant 5, et ¢,, représentées respectivement par 
les longueurs OM et OP, peuvent différer entre elles tres sensible- 
ment sans qu'il en résulte un écart notable entre les valeurs corres- 
pondantes des charges globales annuelles. C’est ainsi que l’on 


aura ( fig. 2), pour tanga < 0,20, 


Co— C: 


Ç, < 2 pour 100. 
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» En pratique donc, la distinction que j'ai établie entre la densité 
de lord Kelvin et celle qui détermine les conditions les plus écono- 
miques du transport de l'énergie sous une tension de départ fixée 
d'avance n'offre pas un intérêt bien sensible. J'aurai l’occasion 
d'utiliser ce résultat dans le Chapitre suivant. 


» Tension la plus favorable. — Pour trouver la valeur de la ten- 
sion la plus économique applicable à une transmission par ligne 
aérienne, il faut tenir compte de l'accroissement de dépense qu'en- 
traine, pour les transformateurs transmetteurs et récepteurs, ainsi 
que pour les isolateurs de ligne, toute élévation de la tension uti- 
lisée. | 

» Pour des transformateurs de construction donnée, l’augmenta- 
tion du prix due à l'accroissement de la tension suit, entre des 
limites assez étendues, une loi sensiblement linéaire ('). L’éléva- 
tion du prix par watt et par volt supplémentaire varie très peu pour 
des puissances du même ordre, de sorte que l’on peut admettre que 


(1) Le diagramme de la figure 3 représente, à titre d'exemple, à l'appui de cette 


5000 


4500 


Fig. 3. 


observation, la loi de variation du prix d’un transformateur monophasé à 50 ~ de 
200, 300 ou 500 kilowatts (bain d'huile et refroidissement naturel), pour des tensions 
comprises entre 5000 et 30000 volts. 
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cet élément conserve la même valeur pour les transformateurs de 
départ que pour les transformateurs d'arrivée. Enfin, il est rationnel 
de supposer que ces derniers sont identiquement construits avec les 
mêmes précautions d'isolement que les premiers, puisqu'ils ont à 
supporter la même tension dans le fonctionnement à vide. 

» Dans ces conditions, l'expression complète du prix des trans- 
formateurs nécessaires apparait sous la forme suivante : 


20-+ f(V3Eicoso — P)+ f'(E—E,) Li es) P, 


n(i— tanga) 


où E, représente la valeur de la tension prise pour base d’évalua- 
tion du prix Q d'un transformateur de puissance P appartenant au 
type choisi. | 

» D'autre part, le coût total des isolateurs de la ligne peut s'écrire, 
en faisant usage des notations ('), 


ot + JCE — E,)] = const. + r EP. 


» Il vient ensuite, pour l'expression de la partie variable a len- 
semble des charges annuelles, 


C =3nsla + pe(v3 E i cosg — =) + fb (13 Ficoso — P) 


J 
n(t-— tanga) 


+ /'o(B — By) |: + |P+rPEe. 


» En s'appuyant sur les résultats précédemment acquis, on 
démontre aisément que cette quantité devient minimum pour 


f' cos? (er ren) 

= if yo 

(22) E coso = e; V3 I -+ À 3 
n(r+uf") 


expression un peu compliquée, mais que l’on peut réduire en obser: ~ - 


(1) d'intervalle moyen entre deux poteaux consécutifs; 
A prix d'un isolateur pour une tension égale à Æp; 
J accroissement du prix d’un isolateur par volt supplémentaire ; 
N nombre de conducteurs distincts par phase; 


3NI i+ a 
= Sy? u= 1; frof 
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coso 


| a (E of" — 2), placée sous 


le radical, est tout a fait négligeable vis-a-vis du terme principal 
2 pt cos? 


4 e, V3 
(aa bis | _ V3 +4/ 2 V3 nla | 


7 coso n (cr +uf'b)coso 


vant que la somme de termes f” — 


- On obtient ainsi pratiquement 


Si Pon ne fait pas intervenir la dépense due aux isolateurs, 
cette expression devient, en y faisant r= o et en y substituant le 


en 1+ 7 
coefficient 2 à la valeur u = : 


= 2,03, 


(22 ter) E=] v3 eae oe . 
cose 6, f' b V3 coso 
» À ce propos, je remarquerai que la pU de la tension la plus 
hrofitable, 


(a) V= E a a ) 

\ (Ti Xi + Tate) fod V3 coso 
trouvée par M. Swvyngedauw, se confond avec celle du radical de 
l'expression (22 ter) pour à = ô, et f(T, a, + Tia, ) = 2f"b, soit 
avec T,X, = Ta, pour Ta f, = f'b. 

» Je reconnais donc, avec M. Swyngedauw, que /a tension la plus 
économique est praliquement proportionnelle à la racine carrée de la 
longueur de la ligne; mais, contrairement à une autre opinion for- 
mulée par notre collègue, cette tension ne depend pas des variations 
que la puissance fait subir au prix puissancique des transforma- 
teurs (* ); elle est influencée seulement par les variations dont celle-ci 
peut affecter la valeur du taux d'augmentation, par volt supplemen- 


taire, du prix puissancique de chaque groupe transformateur. 
» D'autre part, M. Swyngedauw observe avec juste raison que la 


(1) M. Swyngedauw me paraît s'être laissé conduire à cette conclusion inexacte par 
le fait qu'il s'est basé, pour représenter l’augmentation des dépenses due au voltage, 
sur l'expression suivante: 4, = Pa fa E (où fo désigne un simple coefficient de pro- 
portionnalité), qui n'est pas conforme a la réalité. 

Il n'existe pas, en effet, de proportionnalité entre augmentation du prix due au 
voltage et le prix puissancique x; tout ce que l'on peut dire, même pour une construc- 
tion donnée, c'est que le produit xf, (qui correspond au coefficient f’ que j'ai employé) 
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tension la plus économique est d'ordinaire notablement supérieure 
à celle que l’on emploie couramment dans la pratique. Cependant, 
lorsqu'il dit qu'il y a lieu d’adopter, en règle générale, pour des 
distances de quelques dizaines de kilomètres, la tension la plus 
élevée que permettent d'atteindre les seules conditions physiques, 
notre collègue émet, je crois, une opinion un peu hardie. Il me 
paraît plus logique de calculer, dans chaque cas, la valeur de la 
tension la plus avantageuse qui lui correspond. Cette valeur, 
d’ailleurs, si elle est déterminée au moyen de l'expression que j'ai 
indiquée et, a fortiori, si elle provient de la formule donnée par 
M. Swyngedauw. devra toujours être considérée plutôt comme une limite 
supérieure ; car il est à remarquer, en effet, qu'il n’a été tenu compte, 
dans ce qui précède, ni des pertes d'énergie par défaut d'isolation 
qui, comme on le sait, augmentent plus vite que le carré de la ten- 
sion, ni de la nécessité qu'il y a d’écarter d'autant plus les fils de 
ligne que le voltage de transmission est plus élevé, afin de rester 
constamment au-dessous de la tension critique, à partir de laquelle 
les pertes par dispersion entre fils croissent avec une très grande 


rapidité. » 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL fait connaître que M. Swyngedauw, 
empêché d’assister à la Séance, n'accepte pas toutes les conclusions 
de M. Sarrat et qu'il se réserve de s’en expliquer. 


M. le Presipent remercie M. Grosselin et souhaite que les auteurs 
évitent, par un accord préalable souvent possible, la publication 
dans le Bulletin des discussions qu'il n’y aurait pas avantage réel à 
imprimer. | 


a, pour une puissance déterminée, une valeur qui, dans des limites assez étendues, 
dépend peu de la tension. 

Et, pour cela, il me paraît incorrect que M. Swyngedauw, en se donnant pour fo 
une quantité fixe, ait calculé par sa formule (x) les valeurs de la tension la plus éco- 
nomique correspondant à des valeurs de x variables entre 30% et 200 le kilowatt. 
(Il est, d'autre part, inutile d'ajouter que ce dernier chiffre ne présente aucun rapport 
avec la réalité industrielle.) 
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ASSIMILATION D'UN RÉGULATEUR A FORCE CENTRIFUGE A UN SYSTÈME PENDULAIRE. 


M. Moncin. — « Messieurs, les expériences dont j'ai, ce soir, 
l'honneur de vous entretenir, ont servi de préface à une analyse 
complete, que M. Boucherot a menée à bonne fin, de l'influence des 
régulateurs sur le fonctionnement des groupes électrogènes couplés 
en parallèle. Cette analyse demandait, pour être entreprise avec 
quelque chance de succès, que l’on partit d'une théorie exacte des 
mouvements de ces régulateurs, quand ils sont soumis à des pertur- 
bations particulières et, plus spécialement, à des variations pério- 
diques de vitesse. 

» On peut émettre quelques doutes sur l'opportunité de cette 
recherche, car on a toujours admis qu'un régulateur était assimi- 
lable à un système pendulaire et qu'il dévait suffire de le considérer 
comme tel. Mais, précisément, en y réfléchissant d’un peu plus près, 
on s'aperçoit que cette assimilation n’est pas si légitime qu’on 
puisse la faire a priori, et qu'il n’est pas superflu d'examiner expé- 
rimentalement jusqu’à quel point on est en droit de la considérer 
comme exacte. 

» En effet, un système pendulaire est caractérisé par la présence 
d’une inertie constante et d’une force élastique également constante. 
L'inertie crée, par ses réactions, des forces retardatrices propor- 
tionnelles à l'accélération; la force élastique engendre des forces 
proportionnelles à la distance du mobile à sa position d'équilibre, 
et tendant à ramener le mobile vers cette position d'équilibre. Sché- 
matiquement un tel système peut être représenté par un ressort sans 
masse, de force élastique z, auquel serait fixée une masse u. 

» Cet ensemble étant donné, on peut se proposer de lui faire 
subir diverses perturbations, et, en particulier, des perturbatipns 
périodiques. L’une des plus intéressantes, par son analogie avec le 
problème qui nous occupe, comme il apparaîtra tout à l'heure, 
consiste à animer l'extrémité a du ressort d’un mouvement sinu- 
soidal Asin aé. 


» Le calcul montre aisément que tout se passe, comme si, l’extré- 
= 2° Série, Tome V, 1905. — N° 47. 32 
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mité a du ressort restant fixe, on appliquait à la masse u une force 
f= kesinat. 

» C'est-à-dire que la masse u s’animera d’un mouvement sinu- 
soidal de pulsation «æ et dont l'amplitude, fonction de a, deviendra 


infinie pour « =y: en supposant, bien évidemment, l'amortisse- 
ment nul. 

» Or, si l'on considère, maintenant, un régulateur à force centri- 
fuge et si l’on convient d'appeler position idéale de ce régulateur 
sa position d'équilibre à un instant déterminé, pour la vitesse dont 
son arbre est animé à cet instant même, il est facile de démontrer 
que les actions diverses des forces en jeu ont une résultante qui 
semble attirer le manchon du régulateur vers sa position idéale, en 
lui appliquant une force proportionnelle à son écartement de cette 
position. 

» ll suffit pour cela d’écrire l'équation d'équilibre du régulateur 
en supposant une force F appliquée au manchon, et de calculer la 


= €. 


tité SE 
quantité 7> | 
» Dans le cas du régutateur de Watt, où la longueur des bras Om, 


mM (fig. 1) est la mème, on arrive à l'équation simple 
em mu? (!). 


» Il faut maintenant exprimer la valeur de u inertie apparente 
‘du manchon. C'est bien, en effet, l'inertie apparente qu'il faut dire, 
car, en plus de son inertie propre, le manchon doit vaincre, dans 
ses déplacements, les réactions d'inertie que lui opposent, par l'in- 
termédiaire des liaisons, les masses de tout le reste du régulateur. 

» On arrive, en cherchant la valeur de cette inertie apparente, à 


la valeur 
m 


y— M + —— 
F 2smrA 


(*). 


(1) m étant la masse d'une des deux boules; w étant la vitesse angulaire de l'arbre 


du régulateur. 
2 » 


(2) Il suffit d'écrire que la forec woe est à chaque instant en équilibre, par l'in- 


termédiaire des liaisons, avec l'ensemble des forces d'inertie, qui prennent naissance 
pendant le mouvement du régulateur. 
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» Donc l’inertie n’est pas constante et varie avec la position 
du manchon. Cette variation n’est pas extrémement petite. Un 
exemple pris sur un régulateur industriel montre que, dans le 
cas d'espèce envisagé, la variation relative de l'inertie, entre deux 
positions déterminées, était le double de la variation relative de 
vitesse qui aurait conduit le régulateur d’une des positions à 
l'autre. 

» Mais il est indispensable, si l’on veut essayer de prévoir, 


Fig. 1. 


par des calculs simples, le fonctionnement du régulateur, de 
supposer constante cette inertie p pendant les déplacements envi- 
sages. 

» Cette réserve faite on voit apparaître nettement. l'analogie entre 
le régulateur et le système pendulaire, car la masse d'inertie p se 
trouve reliée à un point a, position idéale du régulateur par un. 
ressort, sans masse, de force élastique e. 

» Ici, il est particulièrement simple d'animer le point a d'un 
mouvement sinusoidal. Si, en effet, on désigne par Q la vitesse.an- 
gulaire instantanée de l’arbre du régulateur, et si l’on donne à Q la 
forme 

Q—Q,, + Q,sin at, 


on trouve, avec la plus grande facilité, que la position idéale du 
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manchon est donnée à chaque instant par l'expression 


L'= Xn — v Sinat (t), 
ou bien 
L — Ip = — T, Sinat. 

» Mais ici une remarque importante prend place qui indique une 
différence essentielle entre le régulateur et la masse oscillante envi- 
sagée il y a quelques instants. C’est que, pour le régulateur, la force 
élastique n’est plus constante, puisqu'elle est de la forme. 


emm@=m[Q, + Q sing t}? 
ou, en négligeant Q;, 
e = m[27,4+ 22,,Q,sinaet}. 


» Il n’est pas évident que cette forme particulière de £ ne change 
pas considérablement les phénomènes. Seul le calcul complet 
pourra en décider. 

» Mais, avant d'exposer l’ensemble de ce calcul, il est indispen- 
sable de faire une remarque sur son esprit. 

» Il s’agit, uniquement, de voir dans quelle mesure un régula- 
teur se comporte comme un système pendulaire et de chercher une 
forme d’équation qui représente aussi bien que possible les phéno- 
mènes réels. Une manière de procéder qui semble légitime est la 
suivante : 

» On regardera d’abord si l'état du régime, qui intéresse seul, 
peut être un mouvement sinusoidal de pulsation æ, en cherchant si 
cette forme de mouvement satisfait à l’équation différentielle a 
laquelle on sera conduit. 

» Le calcul consistera ensuite à prévoir : le centre d’oscillation de 
ce mouvement, l'amplitude de cette oscillation, le décalage de ce 
mouvement sur le mouvement ideal, et l'expérience devra vérifier 
les résultats prévus dans cet ordre d'idées. Si cette vérification a 


(1) x, relié à ©, par la relation 
Lo ‘KO, ’ 
y course totale du régulateur entre la marche à pleine charge et a vide, 
K écart de réglage, 


Q, vitesse angulaire moyenne. 
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réellement lieu, on sera en droit d'affirmer que l’hypothèse faite 
était exacte et qu’il est permis d’assimiler un régulateur à un sys- 
teme pendulaire, dans les mouvements dont il s’anime lorsque son 
arbre prend une vitesse ondulée. 

» Ceci posé, on doit écrire 


L=Ly— Lo Sin(at — D). 


» En grandeur et en signe la valeur de la force d’élasticité est 
alors 


9 
- 


F = e (x'— x) = m| Q}, + 22,,Q,sinae] al 


» Appelant ¢ le coefficient d'amortissement, l'équation différen- 
tielle du mouvement prend la forme 


» Or, il est facile de se rendre compte que la forme de mouve- 
ment prévue satisfait à cette équation si l’on pose successivement 


6 — ypy 
Lin Hi T ms 


€ 
T ed, ———— es 


pa 


e — pat 


tang ® — 


dans lesquelles relations ¢ a la valeur mQ? . Donc, tout paraît se 
passer comme si la force élastique € était constante et égale à sa 
valeur moyenne mQ. Mais il semble bien qu'il était absolument 
nécessaire de le voir dans l'équation même, et qu'il n'eùt pas été 
légitime de le supposer a priori. 

» Par analogie, on pourra maintenant définir la pulsation propre 


, G25 
du régulateur x, = VE 


» Tous ces calculs supposent que l’on a un amortissement créant 
une force retardatrice proportionnelle à la vitesse. En réalité on 
a toujours aussi un frottement qui engendre une force retardatrice 
indépendante de cette vitesse. Il importait d’essayer d’en tenir 
compte et voici une hypothèse qu'on peut proposer à ce sujet : 

» Si l’on considers un mobile animé d’une vitesse 


v= v Sin(wl— 9) 
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représentée par la courbe 1 ( fg. 2), la force de frottement est, en 


Fig. 2. 


réalité, représentée par la courbe discontinue (2). 

» On peut remplacer, dans l’étude du régime, la forme (2) par sa 
première harmonique qui sera, par conséquent, en opposition avec 
la vitesse et écrire 


F = —fsin(wt— ®), f étant une constante. 


» Une objection immédiate qu'on peut faire: a cette hypothèse, 
c'est la contradiction qu’elle semble présenter avec les lois mêmes 
du frottement, car elle donne pour une vitesse croissante un frotte- 
ment croissant, alors que chacun sait que le frottement au départ 
est généralement plus grand que le frottement en marche. 

» Mais, en réalité, le frottement au départ est plus grand que le 
frottement en marche, lorsqu'il y a longtemps que les deux pièces en 
contact sont immobiles l’une par rapport à l’autre. Ici, dans l’état 
de régime qui consiste en un mouvement oscillatoire, la vitesse 
change bien de signe en s’annulant, mais le mouvement s'arrête en 
réalité seulement pendant un temps infiniment court. I] n'y a pas 
immobilité véritable et l’on peut soutenir que le frottement au dé- 
part n'a jamais le temps de s'établir. 

» L'hypothèse semble donc parfaitement légitime et si l’on 
suppose alors, à la fois, un amortissement ¢ et un frottement /, on 
obtient les relations © 


P 
T m T ms 


Spa HV pa) ert fF] + ot ate? ret 


To Fa 2 ps 2 9 
(E — px) + ora 
OAL, +f 


tango = ant”, 
= r|: — uz | 
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Ce sont ces formules dont l'expérience devra montrer l'exactitude. 

» Or, on peut en tenter trois sortes de vérifications : 

» 1° Faire varier x, en laissant x constant et rechercher la varia- 
tion correspondante de x, ; 

» 2° Laisser x, constant, faire varier a et voir ce que deviennent 
le décalage 9 et l'amplitude zy. 


» Variation de {amplitude des mouvements réels en fonction de 
l’ amplitude des mouvements du régulateur ideal, a fréquence constante. 
— Si l'on remarque que les déplacements du régulateur idéal sont, 


gteur 


e gui: 


Amplitudes du r 


VarizGons relatives de la viesse 


Fig. 3. 


lorsqu'il s’agit de faibles amplitudes, proportionnels aux variations 
de vitesse, il sera plus commode, expérimentalement, de considérer 
la variation de l’amplitude réelle du régulateur, en fonction des 
variations relatives de la vitesse. 

» On a x, en fonction de x, par une équation de la forme 


T=—a+Vbtr}+ ct. 


C'est aussi, d’après la remarque précédente, la relation qui 
. E dQ . {20 

relic xo aux variations de - ou mieux de G~- 
=- sen 

» On voit que c'est une branche d’hyperbole (fig. 3) asym- 


ptote à la droite x, = bx, qui représenterait précisément les varia- 
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tions de x,, si le frottement était nul et si l’amortissement existait 
seul. 


-~ 


» Décalage du régulateur réel sur le régulateur idéal. — La discus- 
sion des valeurs de tango montre que : 

» Pour des perturbations de plus en plus rapides, le régulateur, 
d’abord presque en phase avec le régulateur idéal, s'écarte de plus 
en plus de la phase de ce dernier. Lorsque la pulsation de la pertur- 
bation est égale à a,„, les deux mouvements sont en quadrature. La 
fréquence de perturbation croissant sans cesse, les deux mouve- 
ments tendent à se mettre en opposition. 

» Si l'on remarque que la vitesse est précisément en opposition 
avec les mouvements du régulateur idéal, on pourra facilement 
passer de l'étude de la fonction ci-dessus a celle qui représente les 
décalages du régulateur réel, sur la vitesse de son arbre. 

» La figure 4 indique la forme de la première fonction. 
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Pulsation des perturbations 


Fig. 4. 


» Amplitudes du régulateur reel, en fonction de la pulsation des 
perturbations, l'amplitude de ces perturbations elant constante. — 
Les courbes qu'on doit s'attendre à trouver doivent être de la forme 
indiquée par la figure 5. 

» Pour une pulsation de perturbation nulle, x, est inférieur à x! 
a cause du frottement. Si l’amortissement existait seul on aurait 
dans ce cas £, = £,» 
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_» Si l’anortissement est inférieur à une certaine valeur, la fonc- 
tion est d’abord croissante, passe par un maximum pour une valeur 
de la pulsation, inférieure à la pulsation propre du régulateur, puis 
diminue ensuite en tendant vers zéro. 

» Si l'amortissement, au contraire, est supérieur à cette valeur 
particulière, la fonction est constamment décroissante. La valeur 
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particulière de l'amortissement, qui délimite les deux zones, est 
telle que l'on ait | 
p =V2ep. 

» Ce n’est donc pas la valeur de l'amortissement critique, consi- 
déré ordinairement, égal à V4eu et tel que, s’il est dépassé, un 
mouvement oscillatoire non entretenu ne peut pas prendre nais- 
sance. 


RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET CONCLUSION. 


» Les expériences ont consisté à animer d’une vitesse périodi- 
quement variable l'arbre d’un régulateur, à mesurer la période de 
cette variation et son amplitude, à déterminer enfin l'amplitude du 
mouvement du régulateur et la différence de phase entre ce mouve- 
ment et la variation de vitesse ( fig. 6). 


» 1° Realisation d’une vitesse périodiquement variable. — Un 
moteur excité en dérivation commandait à la fois l'arbre du régu- 
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lateur en expérience et un petit commutateur tournant à mercure, 
qui venait mettre et ôter successivement des résistances dans le cir- 
cuit du moteur. Ces résistances étaient choisies. de telle sorte que la 
variation de vitesse fût grossièrement sinusoidale. En changeant la 
poulie du petit commutateur on obtenait qu'il teurnat plus ou moins 
vite par rapport au moteur, d'où un moyen de faire varier la fré- 
quence des perturbations. 

» Quant à l'amplitude de ces perturbations, on la faisait égale- 


Fig. 6. — a, axe fixe; bd, tige rigide articulée, en 4 au collier c; dm, fil souple; 
m, masse; mos, renvoi de sonnette. 


ment varier en mettant ou non, en court-circuit permanent, 
quelques-unes des résistances manœuvrées par le commutateur 
tournant. 


» 2° Mesure de la fréquence et de l'amplitude des variations de 
vitesse. — Sur l'arbre du régulateur était calé un disque isolant 
portant deux contacts à la masse diamétralement opposés. Un balai 
frotteur venait à chaque demi-tour fermer le circuit d’un accumula- 
teur sur un petit électro-enregistreur, dont le style marquait sur 
un cylindre enfumé. 

» Un diapason au ,;5 de seconde donnait, sur le mème cylindre, 
l'échelle des temps. 

» [l'était facile, avec ces deux inscriptions simultanées, de dé- 
terminer à chaque instant la vitesse de l'arbre du régulateur. On 
conçoit, en effet, que si la vitesse angulaire de l'arbre est suffisam- 
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ment grande par rapport à la pulsation de la variation périodique, 
la courbe des vitesses moyennes pendant les teurs successifs, et 
même, micux encore, pendant les demi-tours successifs, représen- 
tera assez bien la courbe des vitesses réelles pendant la période. 


» Détermination du mouvement du régulateur. — Sur le même cy- 
lindre enfumé marquait, enfin, un troisieme style qui donnait les 
déplacements du régulateur à l'aide d’un dispositif dent la figure 6 
donne une idée exacte. On a vérifié, dans toutes les expériences, 
que les déplacements de s étarent bien proportionmels aux déplace- 
ments du manchon. | 

» On se rend compte alors, sans la moindre difficulté, de la 
marche des expériences. Il reste à indiquer leurs résultats. 

» Les expériences ont été, en quelque sorte, plutôt qualitatives 
que quantitatives. On s’est contenté de tracer les courbes représen- 
tant les divers phénomènes étudiés, et de vérifier si elles rappe- 
laient, dans leur allure générale, les formes prévues théoriquement. 
On conçoit, en effet, que cela est parfaitement suffisant pour le but 
qu'on s'était proposé, qui est de voir (il n’est pas superflu d'in- 
Sister sur ce point), s’il est permis de considérer, en gros, un 
régulateur comme un système pendulaire. 

» La question du décalage des mouvements du régulateur réel, 
sur ceux du régulateur idéal, était la plus importante et aussi la 
seule qui se prétat à une mesure quelque peu rigoureuse. 

» Enfin, si l'hypothèse faite sur le frottement était, à peu de 
chose près, une représentation exacte des phénomènes, on devait 
s'attendre à vérifier la forme des courbes de la figure 3. 

» On s’est donc attaché à tracer des courbes analogues à celles 
de la figure 3 pour des fréquences de perturbation variant dans des 
limites aussi étendues que possible. 

» Et d'abord elles ont été trouvées absolument conformes aux 
résultats théoriques. 

» Des Tableaux dressés à l’aide de ces premières expériences on 
déduit alors, avec la plus grande facilité, les courbes de la figure 4 
et celles de la figure 5. Les résultats expérimentaux ont, ici encore, 
confirmé dans une large mesure les prévisions théoriques. 

» La valeur moyenne de la vitesse angulaire est restée voisine 
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de 16, ce qui donnait au régulateur en expérience une période 
propre, relevée expérimentalement, de 0,8 seconde. La période des 
perturbations a varié de 0,5 seconde à 3 secondes. On a relevé, 
nettement, un maximum de l’amplitude du régulateur, pour une 
amplitude donnée de la variation de vitesse. Ce maximum corres- 
pondait à une période de perturbation égale à 0,9 seconde et, par 
conséquent, supérieure à la période propre du régulateur, comme 
cela était prévu. 

Enfin, pour les décalages du mouvement réel sur le mouve- 
ment idéal, on a obtenu une vérification excellente des prévisions 
théoriques. On peut affirmer que le mouvement réel, d’abord 
presque en phase avec le mouvement idéal, pour une variation très 
lente de la vitesse, tend à se mettre de plus en plus en opposition 
avec ce mouvement idéal, lorsque les perturbations de vitesse de- 
viennent de plus en plus rapides. 

» Il semble donc qu'on puisse assurer ‘qu’ un régulateur animé 
d'u une vitesse ondulée se comporte, du moins en première approxi- 
mation, et pour l’état de régime, comme un système pendulaire 
muni d'amortissement. On peut le faire sur la foi de ces expériences, 
qui indiquent assez bien, malgré leur faible précision, l'allure gé- 
nérale des phénomènes. Sans doute il n’est pas question, ici, de 
mesures précises. On a cherché davantage une indication que des 
valeurs exactes. Mais cette approximation, toute grossière ka eile 
paraisse, n'avait pas besoin d'être dépassée. » 


M. le PrėspexT remercie M. Mongin d’avoir si clairement exposé 
cette Communication. 
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OSCILLATIONS DUES AUX REGULATEURS DES MOTEURS 
CONDUISANT DES ALTERNATEURS MARCHANT, OU NON, EN PARALLÈLE. 


M. Boucuerot. — « Vous avez certainement conservé le souvenir, 
Messieurs, de l'intéressante discussion qui se produisit ici en 1902 
au sujet de l'influence des régulateurs des moteurs actionnant des 
alternateurs couplés en parallèle, et à laquelle prirent part MM. Che- 
vrier, Guilbert, Miet, Picou, Rateau, Van der Stegen, Vigreux et 
Brillié. 

» Ces Messieurs nous apportèrent quelques documents intéres- 
sants et surtout des opinions. Ces opinions concordaient au moins 
sur un point : l'utilité d’un écart de réglage important, utilité re- 
connue par tous expérimentalement. Par contre, elles différaient 
beaucoup sur tous les autres points. Chacun s’était fait une opinion 
à la suite de constatations expérimentales, dans des circonstances 
déterminées; mais, comme les circonstances n'étaient pas les 
mêmes pour tout le monde, il en résultait de grandes différences 
dans l’ensemble. 

» Cela tenait manifestement au défaut absolu d’une théorie géné- 
rale reliant ensemble les différents éléments du problème. Je réso- 
lus dès ce moment de tenter la création d’une telle théorie. Eu 
égard à la complexité de la question et à mes autres occupations, 
c'est seulement aujourd'hui que je puis vous apporter cette théorie, 
espérant qu’elle jettera une vive lumière dans l'obscurité due à cette 
complexité et pourra mettre d'accord les diverses opinions expri- 
mées sur les influences relatives des objets en jeu. 

» Dans l'intervalle, en novembre 1902, M. de Marchena fit à la So- 
ciété une intéressante communication sur le sujet, et je crus un 
moment que mon travail, alors en préparation, allait étre rendu 
inutile par celui de M. de Marchena. I] n’en fut rien; ma recherche 
a été dirigée dans une direction toute différente de la sienne: ainsi, 
M. de Marchena ne cherche pas quelle est la fréquence, ou période, 
des oscillations qui peuvent se produire, alors que j’estime au con- 
traire que ce doit être notre première préoccupation. Je dirai même 
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que, dans la marche en parallèle, c’est la seule question qu'il y ait 
à se poser, ew presque. Il est évident que c’est seulement quand on 
connait cette fréquence que l’on peut savoir si les oscillations s'amor- 
tissent ou non. Il vá sans dire que, dans ces conditions, nos con- 
clusions sont loin d'être d'accord. Mais ce serait abuser de votre 
attention que d’entrer dans une discussion à cet égard. 

» Je dois déclarer que, à part celui doat je viens de parler, je 
n'ai lu aucun des nombreux, et savants, m’a-t-on dat, Mémoires qui 
ont été écrits sur la question des régulateurs. A quoi bon, en effet? 
Je suis certain qu'ils n’ont pas été écrits en vue de la mareke des 
alternateurs en parallèle; ils ne peuvent traiter que des groupes 
électrogènes marchant isolément, c'est-à-dire du côté le moins 
intéressant de la question, pour nous. 

» Dans un groupe électrogène, il y a le régulateur, le moteur et 
l'alternateur. Il est aujourd’hui suffisamment prouvé que l’alterna- 
teur couplé sur réseau constitue un système pendulaire ayant son 
inertie, son élasticité et son amortissement, toutes choses connues 
avec une suffisante précisien. | 

» En ce qui concerne le régulateur de vitesse en pense, en géné- 
ral, de même, que c’est, pour une vitesse angulaire dannée, un sys- 
tème en équilibre stable ayant inertie, élasticité et amortissement. 

» Mais, pour établir une théorie complete d'un tel groupe élec- 
trogène, il faut avoir des bases précises, et il me m'a pas semblé 
superflu de vérifier que l’assimilation d’un régulateur à un système 
pendulaire est justifiée. J'ai, en septembre r902, changé un de mes 
collaborateurs, M. Mongin, de cette vérification. Il a bien voulu 
vous en présenter tout à l'heure les résultats. 

» L’assimilation d’un régulateur à un pendule étant justifiée, 
nous avons tout ce qu'il nous faut pour traiter le problème comple- 
tement sous forme mathématique et discuter les résultats. Mais, au- 
paravant, il est nécessaire de bien définir les expressions que nous 
emploierons et de préciser les grandeurs à introduire dans le calcul. 

» Comme dans mon étude de l'influence de Virrégularité par 
tour, nous traiterons ici simplement le cas d'un groupe électrogène 
(régulateur-moteur-alternateur) couplé sur un réseau supposé infi- 
niment grand et à fréquence rigoureusement constante. Nous appel- 
lerons groupe couplé le groupe fonctionnant dans ces conditions et 


— SH — 


groupe isole te groupe fonctionnant seat sur résistance tnductive ou 
non-inductive. 


» Moteur. — Le moteur est supposé avorr un couple constant 
dans un tour. Nous verrons plus tard quelle influence peut avorr la 
variation du couple dans ane révolution. Cette constanee da couple 
est à peu près réalisée dans une turbine à vapeur ou hydraulique; 
la théorie sera donc applicable, sans restriction, à ees deux genres de 
moteurs; pour l'appliquer aux moteurs à piston, il suffira de ne pas 
oublier que la variation du couple dans le tour peut avoir une 
influence. 


» Retard de distribution, tq. — Dans un moteur quelconque, le 
couple ne suit pas instantanément les variations dans la distribution 
du fluide. Nous appellerons retard de distribution un temps Ta, 
exprimé en secondes, défini comme suit : lorsque pour une raison 
quelconque le manchon ou index du régulateur oscille autour d'une 
position moyenne, la valeur du couple moteur oscille également au- 
tour d’une moyenne, 7, est le temps qui s'écoule entre le moment 
où le couple indiqué par l'index devrait être maximum (position 
inférieure de l'index) et le moment où le couple est réellement 
maximum. 

» Dans une turbine à vapeur, ce retard est très petit évidemment. 

» Dans une turbine hydraulique, i! peut être petit ou grand sui- 
vant que le régulateur agit directement sur l'admission d’eau, ce qui 
est assez rare, ou suivant que le régulateur agit sur un servo-moteur 
manœuvrant les distributeurs d'eau. 

» Dans un moteur à vapeur monocylindrique, ce retard ne peut 
pas être considéré comme nul: l'admission de vapeur se fait au 
début de la course, tandis que la vapeur agit pendant toute ta 
course. I] semble donc que 7, soit la un peu moindre que la durée 
d’un quart de tour, tout au moins quand les oscillations sont d'assez 
longue période relativement à la durée du coup de piston. Quand la 
période des oscillations descend à environ deux fois celle des coups 
de piston, Z4, suivant la phase, peut être compris entre o et ; de 
tour, mats c'est là un cas exceptionnel et irréalisable, puisque la 
marche en parallele serait impossible du fait de la résonance. On 
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pourra donc admettre pour 7, environ la durée du quart de tour 
dans la discussion qui suivra. 

» Dans un moteur à vapeur polycylindrique et à multiples expan- 
sions, le retard de distribution peut atteindre d’assez grandes 
valeurs; il est impossible de lui fixer une valeur en général, car il 
dépend de la capacité du ou des réservoirs intermédiaires : ce peut 
être ; tour, 1 tour ou 2 tours. Nous verrons plus loin que ce n'est 
pas nécessairement là un désavantage au point de vue des oscilla- 
tions que nous avons en vue aujourd’hui. 


» Inertie du groupe. — Nous appellerons J le moment d'inertie 


, a P . 
du groupe électrogène complet : J = TI R, (P, poids de toute la 


partie tournante, en kilogrammes; R,, rayon de ‘giration, en 
mètres). | 
» La vitesse angulaire moyenne étant Q,, (en radians par se- 


conde), l'énergie emmagasinée sera W = - JQ}, (en kilogram- 


+ 


mètres ). 


» Élasticité du groupe. — Nous savons déjà, par nos études anté- 
ricures, que le couple élastique C, (en mètres-kilogrammes par 
radian) dû au couplage de l'alternateur sur le réseau est égal à 

C= Tape, 
Qin 

pour l’alternateur à vide. (Pa, puissance normale du groupe en 
kilogrammetres par seconde; p, nombre de paires de pôles de l'al- 
ternateur; 4, rapport du courant de court-circuit au courant normal 
watté en charge.) Nous savons aussi que ce couple élastique, la 
tension restant constante (égale à celle du réseau), varie très peu 
avec le débit watté, ou en phase, de l’alternateur, et augmente avec 
le débit déwatté, ou en quadrature. Nous laisserons de côté cette 
augmentation, quittes à nous en rappeler au bon moment. 

» Afin d'éviter de trainer constamment le symbole =(3,1416) 
dans nos formules, au lieu de considérer la période propre, ou la 
fréquence propre du groupe électrogène, nous considérerons sa 
pulsation propre a, (6,28 fois la fréquence propre) donnée par la 


formule 


a, est ordinairement compris entre 4 et 10 (radians par seconde). 


» Amortissement du groupe. — Nous appellerons, comme dans 
nos études précédentes, C, le couple amortisseur de l'alternateur 
(en mètres-kilogrammes) correspondant à une augmentation de 
vitesse angulaire Q,,. Cela nous permettra d'exprimer plus généra- 
lement l'amortissement par le glissement g d'un moteur asynchrone 


id r a bd 9 s P 
idéal donnant même couple amortisseur (a où gC, = 5): Lorsque 
; “mn : 


l'amortissement est nul, g = æ. Avec des amortisseurs Leblanc, on 
doit avoir pour g environ 0,1; avec des poles massifs dans des con- 
ditions ordinaires, g vaut environ 0,5. Avec des pôles feuilletés, il 
est difficile de fixer une valeur sérieuse : j’ai montré en effet, il y a 
quelque temps, que l’hystérésis du fer de l’induit a pour effet de 
donner lieu, lorsqu'il y a des oscillations, à un amortissement né- 
gatif qui peut être supérieur à l'amortissement positif dù aux pôles 
quand celui-ci est petit (g = 10 ou 20), et j'ai proposé cela comme 
explication du phénomène du balancement progressif (') qui se 
produit parfois sans régulateurs aux moteurs. Il conviendra donc, 
dans la discussion qui suivra, d'envisager les trois cas : 


Amortissement très fort .......... (g =0,1) 
Amortissement faible et positif .... (g grand et positif) 
Amortissement faible et négatif.... (g grand et négatif) 

» Écart de réglage. — Nous admettrons naturellement pour 


(1) Une confirmation expérimentale de cette influence m'a été fournie par mon ami 
M. Bunet dans la relation suivante : 

a Une usine possède des alternatcurs de goo kilovoltampères commandés par turbines 
hydrauliques tournant à 300 t : m. La tension est élevée au moyen de transformateurs. 
Dans le service normal, les alternateurs sont mis en parallèle par la haute ou la basse 
tension selon les besoins du service. La marche en parallèle est toujours des plus satis- 
faisantes. Les excitatrices sont mucs par des turbines spéciales. | 

» On essaya un jour de monter la tension au-dessus de sa valeur normale en vue 
de diverses expériences. On constata alors que la marche était très stable, quelque 
poussée que soit l'excitation des machines, si elles étaient réunies directement et la 
tension élevée ensuite. Au contraire, à partir d'une certaine tension, il était impossible 

2° SÉRIE, Tose V, 1905, — N° 47, 33 
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l'écart de réglage K la définition adoptée par la. Première Commis- 


sion en 1902 
N, — Ne 


K= N, 


3 

N,, vitesse angulaire moyenne à vide; Ne, vitesse angulaire moyenne 
en charge; si le diagramme de M. Dwelshauvers-Déry était toujours 
une droite (courbe de la vitesse angulaire en fonction de la charge), 
ce coefficient nous suffirait. Mais il n’en est pas toujours ainsi, et 


Wlesse angulalre 


Charge 


Fig. 1. 


nous devons envisager un autre coefficient X, ohtenu en traçant la 
tangente à la courbe en question au point de fonctionnement N, 


(fig. 1) et exprimé par 


» [l peut arriver en effet que K, devienne très petit pour certains 


de maintenir une marche stable si les machines étaient branchées en parallèle par 
l'intermédiaire des transformateurs. Les ampèremètres indiquaient immédiatement 
une Oscillation qui allait en croissant jusqu'au décrochage. 

» L'influence des régulateurs fut mise hors de cause par leur suppression, qui 
n’apporla aucun changement. Lorsque les oscillations étaient très fortes, ii suffisait de 
fermer les interrupteurs réunissant directement les machines pour mettre immédia- 
tement tout en équilibre. 

» Ceci semble bien montrer l'influence de la perte par hystérésis qui était presque 
doublée par l'interposition des transformateurs. » 

Quelle qu'en soit la cause, d’ailleurs, il est bien prouvé que l'amortissement est 
parfois négatif. 
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points de la courbe, bien que K soit grand, et c’est A, qui est vrai- 
ment Intéressant. 

» Plus exactement même, nous devrions prendre un autre coef- 
ficient déduit non de la tangente, mais de la sécante passant par les 
points M, et N° représentant les vitesses moyennes extrèmes pen- 
dant une oscillation, en sorte que le coefficient serait non seule- 
ment fonction de la charge, mais de l'amplitude des oscillations. 
K, différant en réalité tres peu de ce coefficient exact, nous nous en 
contenterons. [l pourra se réduire à K quand la courbe sera tres 
voisine d'une droite. 


» Régulateur. — Le régulateur est supposé de la forme ordinaire, 
dite pendulaire, avec ou sans ressorts, mais sans compensateur 
Denis ou autre. Je crois que la théorie pourra être étendue sans 
difficulté aux régulateurs dits volants, c'est-à-dire placés dans les 
volants et dont le déplacement des masses se fait dans un plan 
perpendiculaire à l'axe de rotation. Quant au compensateur, son 
intervention peut modifier beaucoup les résultats. Je n'ai pas 
encore eu le temps de rechercher son influence sur les oscillations. 

» Il est tout à fait inutile de faire intervenir dans les calculs les 
différentes parties du régulateur sous leur forme concrète. En 
disant, d'une part, que le régulateur a une période déterminée, ou 
une pulsation propre «,, et, d'autre part, que pour cette pulsation 
son amortissement vaut m fois l'amortissement critique, on est 
complètement renseigné sur cet appareil ct sur son influence 
dans le systeme, ainsi que nous verrons. 

» Provisoirement, pour aborder les calculs, nous définirons 
simplement le régulateur par son élasticité £, son inertie u et son 
amortissement p. Peu importe sous quelle forme sont réalisées, dans 
les faits, ces trois grandeurs, il nous suffit de connaitre «et m qui 
sont reliés aux trois autres grandeurs par les relations 


ap = ve — 2m ype. 


» On pourra m'objecter que je confonds le frottement et l'amor- 
tissement : c’est vrai; mais st, ainsi que vous avez vu par la Commu- 
nication de M. Mongin, un régulateur n'ayant que ses frottements 
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inévitables fonctionne pratiquement comme s'il n’y avait que de 
l'amortissement, à plus forte raison un régulateur ordinaire, qui 
est toujours, ou presque toujours, muni d’un dash-pot, ou frein à 
huile, fonctionne-t-il comme s’il n'y avait que de l'amortissement. 

» Les constructeurs s’ingénient d’ailleurs, même lorsqu'ils 
ajoutent des freins à huile, à réduire les frottements proprement 
dits au minimum inévitable. Il y a bien le frottement au départ, 
beaucoup plus grand qu'en marche, mais dans le problème tel que 
je me le suis posé, il n'a pas à intervenir pour cette raison que je 
considère le système complet en oscillation, c'est-à-dire parti depuis 
un temps aussi grand qu’on voudra; le frottement au départ n’aurait 
pu que l'empêcher de partir; il ne peut que renforcer favorable- 
ment nos conclusions. 

» On pourra me demander aussi : que faites-vous donc de l'in- 
fluence des organes de la distribution sur le régulateur? A cela je 
réponds que cette influence doit être incluse dans les grandeurs 
€, u, p admises plus haut pour le régulateur, et cela conduit naturel- 
lement à ne pas adopter un régulateur trop petit pour ce qu'on lui 
demande de faire. | 

. » C’est déjà l'opinion de quelques-uns de nos collègues mécani- 
ciens, que la réaction des organes de distribution peut se traduire 
de plusieurs manières : | 

» 1° Par une force constante sur le manchon du régulateur. Elle 
ne fait que modifier le poids du manchon ou la tension des ressorts 
pour changer la position d'équilibre, et n’a pas à intervenir ici, 
même quand elle existe. 

» 2° Par des frottements supplémentaires, que l’on cherche 
toujours à rendre aussi faibles que possible et qu'il suffit d'inclure 
dans notre amortissement p. 

» 3° Par des inerties supplémentaires qu'il suffit d'inclure dans 
notre inertie p. i 

» 4° Enfin par des forces alternatives ayant comme période fon- 
damentale la moitié de la durée d'un tour et qui n'ont pas à inter- 
venir ici. L'influence de ces forces périodiques est, parait-il, pré- 
cieuse en ce sens qu'elles donnent à l’ensemble, manchon, tiges, 
bielles de transmission, un petit mouvement alternatif qui évite 
l’adhérence des diverses pièces en frottement et par conséquent 
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le frottement au départ lors des déplacements utiles au réglage. 
Une autre influence n’est pas moins utile à cet égard, c’est celle 
des variations de vitesse dans le tour. Afin que ces deux influences 
ne donnent pas aux oscillations du manchon du régulateur une 
trop grande amplitude, on est conduit dans presque tous les cas 
à ajouter un frein à huile, ainsi que nous l’a fait observer 
M. David. | 

» En résumé, la seule objection sérieuse que l’on puisse faire à 
l'assimilation d'un régulateur à un système élastique doué d’amor- 
tissement, vient du frottement : on peut dire que p (ou m) n’est pas 
très exactement connu, n’est pas indépendant de l'amplitude des 
oscillations, etc. Vous verrez par la suite que cela n’est pas d'une 
grande importance. 

» Pour clore la série des renseignements préliminaires concer- 
nant le régulateur, il nous reste à nous faire une idée approchée 
des valeurs courantes de a, et de m. 

» La période propre des régulateurs à poids est ordinairement 
voisine de la seconde, plutôt moindre; celle des régulateurs à 
ressorts plus petite : æ, est donc pratiquement de 5 à 10 radians 
par seconde. | 

» Quant à l'amortissement, ainsi que l'a déjà fait remarquer 
M. Miet, même sans dash-pot, il est voisin de l'amortissement 
critique. Pour rester dans des limites raisonnables, nous ferons 
donc m égal à 0,1, 1 et 10; le premier chiffre correspondant à un 
amortissement presque idéal par sa petitesse, le second à un régu- 
lateur sans dash-pot, le troisième à un régulateur avec amortisse- 
ment modéré, non bridé. | 

» En réalité «, varie un peu en fonction de l'amplitude des, 
oscillations puisque la période propre du régulateur varie avec la : 
position des boules, c’est-à-dire la vitesse ou la charge, mais cette 
variation est négligeable. Il est bien entendu que, comme X,, æ, 
doit correspondre à la charge considérée. 

» En réalité aussi, sauf en ce qui concerne le dash-pot, l’amor- 
tissement étant produit par les frottements, est fonction de l'ampli- 
tude; la valeur adoptée pour p ou m dans les formules correspondra 
donc seulement à l'amplitude considérée; si la tendance de celle-ci 
est à la décroissance, il faudra voir ce qui se passe en augmentant » 
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ou m; si la tendance est à la croissance, il faudra voir ce qui se 
passe en diminuant p ou m. 

» Les diverses grandeurs à considérer étant ainsi bien définies, 
nous pouvons passer au calcul. 


ÉQUATIONS DES CONDITIONS. 


» Pour moi, le problème se réduit à deux questions très simples : 

» 1° Quelles sont, eu égard aux relations existant entre les 
diverses grandeurs en jeu, les fréquences (ou pulsations «) des 
oscillations possibles ? 

» 2° Ces oscillations auront-clles tendance à croitre ou à dé- 
croitre? seront-elles divergentes ou convergentes? 

» La façon la plus correcte de répondre a ces deux questions 
serait la suivante : on écrirait que le couple moteur, à une époque 
quelconque, est une constante, plus une fonction singt ou cosat 
d'amplitude elle-même fonction du temps (linéaire ou exponen- 
tielle); on relierait ensemble mathématiquement toutes les gran- 
deurs et l'on tirerait des équations les deux inconnues : la pulsa- 
tion a et l'accélération d'amplitude. J'ai essayé ainsi, mais cela 
conduit à deux équations du quatrième degré dont on ne peut 
sortir. 

» J'ai donc dû procéder autrement et faire comme si l'amplitude 
ne changeait pas. 

» À un moment quelconque, ‘pendant les oscillations, le couple 
moteur est, par exemple, 


» La vitesse du groupe électrogène couplé s’en déduit immédia- 
tement, par la même équation qui nous a servi dans l’étude des 
oscillations forcées dues à la variation du couple dans le tour; elle 


est 
Q—Q,— A, sinat — B,cosat 


avec 
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» Cette vitesse est aussi, à une constante près, celle du régu- 
lateur. Pour simplifier, nous poserons cette constante égale 
à 1. | 

» Nous allons exprimer la vitesse du régulateur en fonction d'une 
grandeur quelconque définissant sa position instantanée dans 
l'espace. Nous pouvons prendre n'importe quoi : la position des 
boules en hauteur ou leur distance à l'axe, ou l'angle que font les 
tiges portant les boules avec la verticale ou Vhorizontale, ou la 
position de l'index. 

» Soit, par exemple, z la distance instantanée de l'index à un 
point fixe quelconque sur son trajet : z,, sera cette distance pour la 
vitesse Q, quand elle est rigoureusement constante; x, sera cette 
distance quand le moteur est à vide; x, sera cette distance quand le 
moteur est en charge normale. Enfin, si le régulateur obéissait 
instantanément à la vitesse, la distance instantanée de l'index, au 
lieu d'être x, serait x’. 

» On a évidemment, pour ce système élastique, 


dar dr 
BG alg +(r—w je — 0. 


En divisant par e et retranchant z,, de chaque côté 


dz 
= E dt + (uc — Tn) 


» Or, à (x, — x.) correspond une variation de vitesse — K, Qn,» 
à x’ — Lm correspond donc une variation de vitesse 
LT; 


Q — Qn =: — K,2,,——) 


Lo ne L'e 


L K, pdre pdr 
2=2,[1- (8 de D i de +2 sn | 


Cette deuxième expression de la vitesse angulaire instantanée, 

combinée avec la première, déduite du couple, conduit à une rela- 

tion entre x et les autres grandeurs, vitesse angulaire éliminée, 
Lo— Te 


LT — Ka, Line + B, cos ae | 


avec 
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e 2 wy? 2 
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» Or, dans le moteur, sous l'influence du régulateur, à un dépla- 
cement de l'index (x, — x.) correspond un couple moyen égal au 
couple normal C, en charge; à (x — £m) correspond donc un couple 


T — Th 


Ca 


» S'il n’y avait pas de retard de distribution, le couple dans le 
moteur, suivant instantanément le couple indiqué par l'index, serait 


Cn 


Cm 1 K, a 


(A sinat + B,cosat). 
» Mais le retard de distribution ty introduit dans cette expression 
un décalage atg, en sorte que le couple dans le moteur est exacte- 


ment 
Cn 


"BQ, 


[ A, sina(t — Ta) + B,cosa(t — tu)]. 
» Or, ce couple est aussi celui dont nous sommes parti au début 


du calcul 
Cn—TFcosat. 


` » En posant l'égalité de ces deux valeurs, on peut penser obtenir 
la relation entre « et les autres grandeurs en jeu. Mais, comme cette 
égalité doit être satisfaite quel que soit le temps, elle conduit à deux 
relations qui, en général, sont incompatibles. En effet, l'égalité en 
question n’est satisfaite que lorsque les conditions sont telles que 
les oscillations ne sont ni convergentes, ni divergentes, c’est-à-dire 
dans des cas tout à fait particuliers et rares. 

» Et c'est pourquoi il vaut mieux chercher à répondre à nos 
deux questions : 1° Quelles sont les oscillations possibles ? 
2° Sont-elles convergentes ou divergentes? __ 

» La possibilité des oscillations est alors déterminée simplement 
par l'égalité des phases des deux couples ci-dessus, c’est-à-dire que 
le couple en fin de calcul (déduit du couple ayant servi de point de 
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départ et de toutes les influences) doit être simplement cn — cos«t; 

d'où 
nn oi, 

tang aTa = B, 

Cette première relation, que nous appellerons relation de fre- 

quence, fixe les valeurs de « possibles, étant entendu que non seu- 

lement elle doit être satisfaite, mais que les signes de sinat, et 

cosaz, doivent être choisis de manière que le couple soit bien 


» Le couple en fin de calcul devient donc 


Ca 2 
Cm — EG, A? + B? cosat. 
Pour que l'amplitude des oscillations diminue, lorsqu'elles se 


produisent, il suffit que l’on ait 
eo —<— VA + BI <T. 
1 m 


» Nous appellerons cette équation relation de convergence. 

» Mais il faut bien préciser comment doivent être comprises ces 
deux relations : dans la relation de convergence, si les deux 
membres étaient très différents Pun de l'autre, les oscillations 
seraient très convergentes ou très divergentes; de ce fait, l'ampli- 
tude T serait une fonction très variable avec le temps, et de même 
A, et B,; or, nos équations ne sont légitimes que si F, A, et B, sont 
indépendantes du temps; elles prendraient des formes bien plus 
complexes s'il en était autrement. Nos relations de fréquence et de 
convergence ne sont donc rigoureuses qu'à la limite, lorsque l'iné- 
galité de convergence devient presque une égalité. Mais cela nous 
suffit, puisque c’est cette limite qui nous intéresse. Je crois 
d’ailleurs que, même pour des oscillations tres convergentes ou 
tres divergentes, la fréquence ne ditfère pas beaucoup de celle 
donnée par la relation de fréquence. 

» En substituant a A, et B, leurs valeurs en fonction des autres 
grandeurs et en faisant les substitutions dont il a déjà été question 
aux prémisses, 


— 


“= g = a, W=—-JQ:,, p= L, p =2m ype. 


Ca 2 p 


» Ces deux relations deviennent : 
» Relation de fréquence, 


» Pour savoir si les oscillations sont convergentes ou diver- 
gentes, il nous suffira donc, dans chaque cas, de tirer æ de la rela- 
tion de fréquence et de le remplacer par sa valeur dans la relation 
de convergence. | 

» Mais il y a une conclusion qui peut immédiatement être tirée 
de la relation de convergence : 

» K, ne se trouvant qu’en dehors du radical, et ce radical ne 
pouvant jamais être infini, les oscillations sont toujours inévitable- 
ment divergentes quand A, est nul : cl est impossible de marcher avec 
un écart de réglage nul, quelles que soient les circonstances. C'est 
la seule conclusion sur laquelle tout le monde ait été d'accord en 
1902; cette unanimité résultait du caractère absolument général de 
cette impossibilité. l 

» On ne saurait conclure de même pour le quotient = (énergie 


emmagasinée dans le volant par unité de puissance), car ce quo- 
tient se retrouve, non seulement dans le premier terme sous le 
radical, mais implicitement dans «,. 

» Il serait long et pénible, sinon impossible, de tirer a de la 
relation de fréquence directement; je n’ai pas essayé. Je trouve plus 
simple de chercher les valeurs de 74 correspondant à diverses pulsa- 
tions g et de tracer une série de courbes de =, en fonction de a, qui 
seront aussi les courbes de x en fonction de zy. Cela empêche, il 
est vrai, d'écrire la relation de convergence en fonction de zy, mais 
les conclusions ne s’en dégageront pas moins avec clarté dans 
chaque cas. | 

» Nous examinerons d’abord le fonctionnement d'un groupe 
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isolé, autrement dit d'un moteur travaillant sur couple résistant 
constant, sans liaison élastique. 


GROUPE ISOLÉ. 


» Le couple synchronisant C,, et l'amortissement C, étant nuls, 
on a %4 = 0 et g = œ. Les relations deviennent: 
» Relation de fréquence, 


angua 1 [ap a\. 
BAFA — 2m z 


» Relation de convergence, 


aK W a. ‘aa 
P, ay/(2m2) rie) > 1. 
» Deux conclusions peuvent être immédiatement tirées de ces 
formules : | 
» 1° La fréquence des oscillations qui peuvent se produire est in- 
dependante du volant. Elle ne dépend que du retard de distribu- 


tion ty, de la période propre et de l’amortissement du régulateur ; 
» 2° Les oscillations sont d'autant plus convergentes que le volant 


est plus lourd, puisque > est en facteur dans le premier membre de 


la relation de convergence et que les autres grandeurs sont indé- 
pendantes de ce volant. | 

» Et ceci explique que les deux opinions suivantes soient très 
répandues chez les mécaniciens : 

» 1° Pour éviter les oscillations, il faut de lourds volants ; 

» 2° Les machines à grande vitesse donnent plus facilement des 
oscillations que les machines à faible vitesse, quand les unes 
et les autres sont établies pour une même irrégularité par tour, 


puisque, en effet, I est alors plus petit dans les machines à grande 
vitesse. | 

» Les influences du retard de distribution, de la période propre 
et de l'amortissement du régulateur ne se voient pas aussi rapide- 
ment, puisqu'elles modifient la fréquence des oscillations. 

» On voit cependant de suite, sans faire de courbes, que, lorsque 
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le retard de distribution est nul (tg= 0), la fréquence des oscillations 
est exactement celle propre au régulateur (x = «,). Ceci doit se pro- 
duire particulièrement dans les turbines à vapeur. 

Il en résulte que, dans la relation de convergence, toutes 
choses égales d’ailleurs, le radical est minimum; mais la conver- 
gence n’est pas minima, car elle comprend « qui est au contraire 
maximum. . 

» Pour discuter plus aisément, nous allons prendre un exemple et 
supposer «, = 6,32 (période propre du régulateur \ voisine d'une 
et m = 1 (amortissement crilique). 

» À chaque valeur de « correspond une valeur de tangata, mais à 


| 1 seconde 9 Ca 


Fig. 2. 


une valeur de tangata correspondent une infinité de valeurs de at, 
et par conséquent de 74. 

Parmi ces valeurs de tg, il y en a la moitié qu’il faut rejeter 
parce que, tout en satisfaisant à la relation de fréquence, elles ne 
satisfont pas à la condition de signe, pour.sinaty et cosatg, que 
nous avons remarquée lorsque nous avons établi la relation de 
fréquence. 

» En figure 2 sont portées plusieurs des courbes de 7g en fonc- 
tion de « qu’il convient de retenir. Comme en réalité ce qui nous 
intéresse c’est a en fonction de ty, les tg ont été portés en 
abscisses et les « en ordonnées. Nous ferons toujours ainsi ulté- 
rieurement. 

Sans que toutes les fréquences soient possibles, il y a donc, 
pour un retard de distribution donné, une infinité de fréquences 
possibles algébriquement. 

» Mais de toutes ces fréquences possibles une seule se produit : 


— 39% — 


laquelle? 11 semble raisonnable d'admettre que c’est celle pour 
laquelle la convergence est la plus petite, ou la divergence la plus 
grande. | | 
_» Or, si l’on examine comment varie la convergence avec æ, on 
reconnait que non seulement la convergence est nulle pour g = o, 
mais encore qu'avec des valeurs de m raisonnables, les plus petites 
convergences correspondent aux plus petites valeurs de g, aux plus 
faibles fréquences : les oscillations sont d'autant plus difficiles à 
éviter qu'elles sont plus lentes. Il en résulte que, parmi les courbes 
de la figure 2, les oscillations qui se produiront le plus aisément 
seront celles correspondant à la courbe 1; et, si nous pouvons les 
éviter, nous éviterons a fortiori celles correspondant aux courbes 
o a RTS 
» En posant 


a 2 a? 2 
‘© (2m =) + (: — =) 
Op a 


la relation de convergence devient 


2K, W 


P > Ai, 


A; est done en quelque sorte une mesure de la difficulté que l’on 
aura à éviter les oscillations, des sacrifices qu'il faudra s'imposer 
pour les éviter, soit sous la forme d’un écart de réglage plus grand, 
soit sous la forme d’un volant plus lourd. 

» Dans les figures 3, 4, 5 j'ai porté les courbes de «æ et de A; en 


1 Seconde 15 


Fig. 3.— 2,= 3,16. 


fonction de ty pour trois régulateurs ayant respectivement des 
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valeurs de a, de 3,16; 6,32 et 12,64, c'est-à dire des périodes 
propres voisines de 2, 1 et 0,5 seconde, ce qui inclut à peu pres 
tous les cas de la pratique. Pour chacun de ces régulateurs j'ai sup- 


1 Seconde 15 


Fig. 4. — x — 6,32. 


posé l’anortissement prenant des valeurs égales au <(m—o, 1), 
à 1 fois (m = 1) et 10 fois (m= 10) l'amortissement critique. Ainsi 
que je l'ai déjà dit, le premier de ces amortissements correspond à 


Ai 


Q 
a 0,5 1 seconde 15 


o 


as 1 Seconde 1$ | Ga 


Fig. 5.— x, = 12,64. 


un régulateur sans dash-pot, excessivement soigné comme cons- 
truction, le deuxième à un régulateur tres ordinaire, sans dash-pot, 
et le troisième à un régulateur avec dash-pot, mais non bridé. 

» Il ne faut pas trop attacher d'importance aux courbes faites 
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avec m = 0, 1, qui ont plutôt un caractère théorique à cause de la 
petitesse de l’amortissemeut ; c'est surtout aux courbes faites avec 
m—1etm—10 qu'il convient d'apporter de l'attention. 

» On voit que, d’une façon générale, les oscillations sont d'autant 
plus difficiles à éviter que le retard de distribution est plus grand, 
ce qui explique cette opinion répandue que les machines à expan- 
sions multiples sont plus difficiles à régler que les machines mono- 
cylindriques. En admettant par exemple + de seconde comme retard 
de distribution d'une machine monocylindrique, ce qui semble 
plutôt fort, et 1,5 seconde comme retard de distribution d’une 
machine à multiples expansions, dans laquelle le régulateur n’agit 
que sur le petit cylindre, on voit qu'à égalité d'écart de réglage il 
faut un volant 5 ou 6 fois plus lourd pour la deuxième machine que 
pour la première. On peut même dire, en exceptant l'amortissement 
excessivement faible (m = o, 1), que le volant à adopter est pro- 
portionnel au retard de distribution, les courbes de A; en fonction 
de ty étant presque des droites. 

» Nous verrons plus loin qu'il en est tout autrement d'une ma- 
chine actionnant un alternateur couplé sur un réseau, mais, en ce 
qui concerne une machine à vapeur pour groupe isolé, on comprend 
que certains constructeurs aient obtenu de meilleurs résultats en 
faisant agir le régulateur sur les deux rangées de cylindres dans le 
cas des multiples expansions, sur le grand comme sur le petit 
cylindre dans le cas de la double expansion, ce qui a pour effet de 
ramener le retard de distribution à ce qu'il est dans une machine 
monocylindrique, ou à peu près. | 

» Cette augmentation des difficultés avec fe retard de distribution 
provient évidemment de ce que celui-ci a pour effet de diminuer la 
fréquence des oscillations possibles. 

» De l’examen de ces courbes on peut encore conclure que te 
période propre et l'amortissement du régulateur (celui-ci, sous 
réserve qu il restera plus grand que l'amortissement critique) n’ont 
pas une très grande influence sur les oscillations d’un groupe isolé. 
Toutefois, un régulateur rapide, ou prompt à agir (æ,— 12,64), 
est un peu plus avantageux qu'un régulateur lent («,= 3,16). 
Quant à l'amortissement, son influence est plutôt un peu nuisible; 
on voit en effet que les valeurs de A; sont un peu plus grandes, pour 
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un même retard de distribution, pour m = 10 que pour m=1; la 
même courbe de A; faite avec m — 100 présente des ordonnées 
encore plus fortes de $ environ. Cela tient à ce que, quand l'amor- 
tissement décuple, la même fréquence ne se produit que pour un 
retard de distribution 10 fois plus petit, et, à un même retard de 
distribution, correspond une fréquence bien plus petite. 

» Nous terminerons cet examen sommaire du fonctionnement d’un 
groupe isolé par cette constatation du peu d'influence de a, et de 


2K,W 
Pa 
au retard de distribution. Comme point de comparaison avec le 
fonctionnement du groupe couplé, nous nous rappellerons que, 
pour que les oscillations ne soient ni convergentes ni divergentes, 
2K,W 
P, 
de distribution est de 1 seconde. 


m, et retiendrons que doit être sensiblement proportionnel 


doit être sensiblement égal à 1 (seconde) quand le retard 


GROUPE COUPLE. 


» Il est utile de remarquer de suite que, dans les formules que 
nous avons établies, œa, pulsation propre de l’alternateur, et W, 
énergie emmagasinée dans la partie tournante, ne sont pas néces- 
sairement indépendants. Pour un alternateur possédant un couple 
synchronisant déterminé, «, est fonction de W. Il faut done pré- 
ciser les termes de la discussion. 

» Dans une premiere partie, nous supposerons que «,, ou la 
période propre de l'alternateur, est invariable. Cela n'implique pas 
nécessairement que le volant soit constant, cela signifie que si nous 
augmentons le volant nous devons en même temps augmenter le 
couple synchronisant de manière que æ, reste constant. 

» Dans une seconde partie, nous supposerons, au contraire, que 
le couple synchronisant de l'alternateur est constant et que «, varie 
quand VV varie. 


» |. Periode propre de l'alternateur constante. — Nous com- 
mencerons par examiner succinctement ce qui se passe quand 
l'amortissement de l'alternateur est presque nul, positif ou négatif, 
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puis nous augmenterons l'amortissement. jusqu'aux plus grandes 
valeurs réalisables; et enfin nous reprendrons plus en détail 
l'examen avec amortissement presque nul positif. 

» Noussommes obligés de considérer l'amortissement presque nul 
et non complètement nul parce que ce dernier conduit à une discon- 
tinuité dans les phénomènes qui n'existe pas dans la nature. Nous 
ferons donc l'amortissement nul (g = æ) dans les formules, mais 
nous aurons soin de raisonner comme s'il n était pas complètement 
nul. 

» Les relations deviennent alors 

» Relation de fréquence : 

lang aTa = HE — =) ° 


2m 


Ss 


Relation de convergence : 


2K W ( (2m = | T a aœ\? 
Pa ae na.) ela) ot 


» La relation de fréquence est donc la même que pour un groupe 
isolé; mais l'interprétation qu'il faut en donner est toute différente. 
» Déjà l'examen superficiel de la relatidn générale de fréquence 
montre que pour Ta = 0, si le dénominateur n’est pas nul, il ya 
deux solutions pour x correspondant à g tres grand sans être infini, 


Pune tres voisine de ~,, l’autre tres voisine de a,. Le dénominateur 

peut être nul si x = a= 2%,, mais cela signifie simplement que les 

deux solutions se confondent par suite de l'égalité de a, et x,. 
D'autre part, la relation de convergence diffère de celle du 


groupe isolé : le premier membre en est multiplié par (1 — at) 


quantité qui s'annule pour « = 2, et qui est très petite aux envi- 
rons de x = a. Il n’est donc plus permis de négliger les courbes 2, 
3, 4, ..., de la figure 2, comme nous avons pu le faire pour le 
groupe isolé puisqu'il y a des points de ces courbes pour lesquels 
la divergence est infinie. 

Mais il va plus encore. En se reportant à la formule qui nous 
a servi à établir les relations de fréquence et de convergence, et en 
tenant compte des signes, on reconnait que de chacune des courbes 1, 
2,3,4,...,de la figure 2, il ne faut conserver que la portion pour 

2° Serie, Tome V, 1905. — N° 47. 34 | 
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laquelle « est plus grand que «,, et qu’au contraire, pour «<a, il 
faut prendre la portion inférieure des courbes que nous avons dû 
rejeter dans le cas du groupe isolé, comme ne satisfaisant pas à la 
condition de signe. 

» Cela se comprend d'ailleurs aisément : pour le groupe isolé, 
C, est nul et Ja? existe seul dans les formules; pour le groupe cou- 
plé sans amortissement, C, est encore nul, mais (Ja? — C,) est de 
même signe que Ja? quand «><, et de signe contraire quand a < q4; 
les solutions sont donc les mémes que pour le groupe isolé tant 
que a> a, et sont, au contraire, celles qu'il faut rejeter pour le 
groupe isolé quand « < a, 

»-Mais ces deux systèmes de courbes ne se raccordent pas d'eux- 
mêmes. Par exemple (fig. 6 et 7) pour a, = 6,32 = «,, le premier 


seconde 15 


Fig. 3. 


de t4: 1, 2, 3,...; le second système s'arrête aux valeurs de Ta : 
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0,5, 1,5, 2,5, .... Un examen plus approfondi montre que ces: 
deux systèmes sont raccordés par des portions de droites qui vont : 

» De ty —0 à Ty= 0,5: de ty=1 à ta=1,5; de t= 2 
à tTa = 2,5, ..., Si l'amortissement tout en étant presque nul est 
positif (fig. 6). 

n De 7 —=0,5 à Ty=1: de Tg=—1,5 à Tu—=2; de tT = 2,5 
à Ta = 3, ..., si l'amortissement tout en étant presque nul est 
négatif (fig. 7). 

» Naturellement, la portion inférieure de la courbe 1 de la 
figure 2 disparait comme les autres et il ne reste de cette courbe, 
comme des autres, que la portion supérieure quand «, est plus 
grand que @,. 

» Mais d’où vient qu'avec l’amortissement, positif par exemple, 
nous ayons, pour des valeurs de za différant de près d’une demi- 
seconde, la même pulsation x, des oscillations, autrement dit, d’où 
vient que nos courbes soient raccordées par des portions de droites ? 
Tout simplement de ce fait que, au voisinage de la résonance, la 
phase du mouvement de l’alternateur varie de x pour une variation 
tres petite de la fréquence quand l'amortissement est tres petit; 
pour une fréquence inférieure à la fréquence de résonance (a < @,), 
l'écart angulaire de l'alternateur est presque en concordance de 
phase avec le couple (o = o); pour la fréquence de résonance 
(a=a,), l'écart angulaire est en retard d’un quart de période 


(9 = z) sur le couple; pour une fréquence supérieure à la fréquence 
de résonance (a > x,), l'écart angulaire est en retard de presque 
une demi-période (9 = x) sur le couple. Le passage de o à x se 
fait pour des fréquences d'autant moins différentes de la fréquence 
de résonance que l’amortissement est plus petit et le volant plus 
grand. | 

» Quand l'amortissement est petit et négatif, le passage deo à =, 
tout en se faisant encore pour des fréquences peu différentes de la 


fréquence de résonance, se fait autrement; il se fait en passant 


T ° T 9 . ? l 
par — — au lieu de + — : l'écart angulaire est en avance d’un quart 


p + T , , 
de période (9 = z) sur le couple pour la fréquence de résonance 


et en avance de presque une demi-période (ce qui est équivalent à 
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un retard d’une demi-période) pour une fréquence supérieure. 


» En remarquant que Ÿ est un retard en secondes, on peut 


: Q 
tracer (fig. 8) les courbes de « en fonction de + pour des valeurs 


Fig. 8. 


Pram I T Pa A 
de ZW différentes, par exemple 1 et——- On voit que, pour = = Too 
[courbe pointillée à droite de laxe (faible amortissement, lourd 
volant)], ce retard passe de 0,02 seconde à 0,48 seconde sans que la 


n 


fréquence varie d’une façon appréciable, alors que pour ae 
q P , que p zW 


[trait plein (fort amortissement, volant léger)] la pulsation æ doit 
varier de 2 à 10 environ. 

» ll résulte immédiatementde cela qu'avec un fort amortissement 
dans l'alternateur les parties horizontales des courbes de fréquence 
doivent se transformer en parties obliques et courbes, et c'est, en 
effet, ce que l'on constate en effectuant des calculs sur des cas 
concrets. 

» De même que pour un groupe isolé, la relation de convergence 
peut prendre la forme 


en posant 


x2? a \? PT | 
ir) + Crea) 0-3) | 


et A, est une indication de la difficulté qu'il y aura à éviter les oscil- 
lations. | 


» J'ai porte dans les figures 9 à 12 les valeurs de x et de A, en 


, . Pi a l 
fonction de <g pour des valeurs de —7 égales à 0,01 et 1, pour des 
d 
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valeurs de n égales à t et ro et pour des valeurs de a, égales à 3,16, 
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Fig. te = 0,01, m=1, 
&- 9 ZW 


6,32 et 12,64, la valeur de a, étant dans tous les cas égale à 6,32. 


1 Seconde 15 


econde 15 


Fi P, Olt, m=10 
1g. 10. gw ; = A 


Une seule courbe a été tracée pour chaque cas ('). 


(1) Dans les figures 9 à 12, le trait plein correspond à 2, = 12,64, le trait inter- 
rompu à a, = 6,32 et le trait interrompu avec points à a, = 3,16. 
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» Nous ne nous attarderons pas à discuter longuement ce que 


a 


` ~ 

, ~ 
= 

~~ 

. = 


Wen ON@weoe = 
> i 


Tid 
Os 1 Seconde 
Fig. 11. — a =f, m= i. 


l’on peut conclure de ces courbeset ferons simplement les remarques 
suivantes. | 
» Un fort amortissement dans l’alternateur (amortisseur Leblanc), 


Ae 


- 0 Fo MN © 


0 as 1 Seconde i 


Fig. 12 P, =1, M—=I0 
g. 12. Pa Ai Edo a 


| | | P i 
concurremment avec un léger volant, =y = 1, a une influence tres 
5 


bienfaisante sur le fonctionnement. Mais, contrairement à ce qu’on 
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pourrait croire, ce n'est pas tant par réduction de l'amplitude des 
oscillations que par modification de la fréquence des oscillations qui 
se produisent et par éloignement de la fréquence de résonance. Ce 
grand amortissement agit néanmoins aussi pour réduire l'amplitude 
des oscillations, puisque, quand « = %,, A, conserve quand même 
une valeur inférieure à 1. Ce procédé, sans être indispensable 
comme nous verrons plus loin, est donc très recommandable, je 
dirai même beaucoup plus recommandable pour les oscillations 
venant du régulateur que pour les oscillations forcées venant de 
l'irrégularité du couple moteur. On peut en même temps remarquer 
que, dans ces conditions, la fréquence propre du régulateur et son 
amortissement n'ont aucune influence sérieuse sur la sécurité du 
fonctionnement. 

» On a donc intérêt à augmenter l'amortissement de l’alternateur 
dans la mesure du possible et, parallèlement, à faire le volant aussi 
léger que le permet la nécessité d'éviter d’une part la résonance pour 
les oscillations forcées, d'autre part, les oscillations dans la marche 
isolée. Mais, ainsi que nous l'avons déjà constaté, l'influence du 
volant est complexe, puisqu'il figure encore dans le premier membre 
de la relation de convergence et nous y reviendrons. 

» Avec un amortissement extrémement faible et un volant tres 


lourd (3 = 0,01), l'amortissement du régulateur agit dans un 
5 


sens favorable puisqu’il diminue le maximum de A,; mais la fré- 
quence propre du régulateur ne modifie pas sensiblement ce 
maximum, elle n’a pour effet que de déplacer la région dangereuse 
le long de l'axe des abscisses. 

» De cet amortissement extrêmement faible nous reviendrons à 
l'amortissement pratiquement nul mais positif, avec les figures 13, 
14, 15. Sur ces figures nous n'avons tracé que les courbes de «. On 
conçoit, en effet, que les courbes de A, sont constituées par des 
droites presque horizontales et presque verticales raccordées par un 
petit arc de faible rayon de courbure. A, est, en effet, infini pour 
toutes les valeurs à = a, mais, pour m = 1, et, à plus forte raison, 
pour m = 10, A, décroit tres brusquement des que x devient diffe- 
rent de a,. Dans les intervalles où x est très différent de «,, A, des- 
cend à des valeurs voisines de 0,2 à 0,4 pour m = ı, et voisines 
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de o,1 à 0,2 pour m = 10. Cela veut dire que, si l’on évite les zones 
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Fig. 13. — a,= 3.16, a, = 6,32, g = œ. Trait interrompu, m = 1; trait continu, m = 10. 


dangereuses, il est facile d'éviter les oscillations même sans amor- 


0s 1 Seconde 15 2 


Fig. 14. —. a, = 6,32, a, = 6,32. g = x. 


tissement dans l'alternateur et même avec un faible amortissement 


o 0. 1 Seconde 15 9 


Fig. 15. — a, = 12.64, a, = 6,32, g = œ. 


au régulateur; et cela explique pourquoi quelques ingénieurs ont 
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retiré de l'expérience l'opinion suivante : les oscillations qui se 
produisent par le régulateur ont, comme fréquence, la fréquence 
propre d’oscillation de l'alternateur. On voit, en effet, que c’est ce 
qui arrive le plus facilement et le plus souvent par conséquent. 
Mais ce n’est pas absolument général et il peut v avoir, en réalité, 
une certaine différence entre ces deux fréquences. | 

» En ce qui concerne les zones dangereuses, l’examen des courbes 
montre que : 

» Pour x, = 2,, la première zone dangereuse commence pour un 
retard de distribution nul et sa position n’est pas influencée par 
l'amortissement du régulateur. Si, partant de là, on augmente la 
fréquence propre du régulateur, on déplace les zones dangereuses 
vers la droite, et d’autant plus que l’amortissement du régulateur 
est plus faible. Si l’on diminue la fréquence propre du régulateur, on 
déplace les zones dangereuses vers la gauche et d'autant plus que 
l'amortissement du régulateur est plus faible. 

» Avec un très fort amortissement au régulateur, on ne modifie 
pas la position des zones dangereuses en changeant la période 
propre de ce régulateur, bien entendu dans les limites pratiques où 
nous pouvons changer cette période. | 


» II. Periode propre de l'alternateur variable. — La relation de 
fréquente ne contenant, lorsque l’amortissement de l'alternateur 
est nul, que le retard de distribution, la pulsation propre et l'amor- 
tissement du régulateur; il semble, au premier abord, que, dans ces 
conditions, le couple synchronisant, le volant, ou plus simpleinent 
la période propre de l'alternateur, en changeant, ne puissent rien 
changer à la fréquence des oscillations. Et cependant, si l’on se 
reporte à la discussion sur l'interprétation de la formule, on voit de 
suite que, grace aux questions de signe, un changement apporté 
dans la valeur de a, se répercute sur les valeurs réelles de æ : en 
changeant «,, on déplace verticalement la ligne horizontale 2 = a, 
sur laquelle se produisent les passages d’une courbe à l'autre, à la 
faveur de la rotation x de l'alternateur. 

» [len résulte qu'en changeant soit le couple synchronisant (par 
variation d’entrefer) de l'alternateur, soit le volant, on change la 


position des zones dangereuses pour le fonctionnement. 
2° SÉRIE, Tome V, 1905. -- Ne 47. 34. 
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» La figure 16 montre ce fait dans Le cas d’un régulateur ayant 

= 6,32 el m—1. On voit très clairement sur cette figure qu'il 
He être mauvais parfois d'augmenter le volant ou de dimi- 
nuer &,. 

» Mais la conclusion inverse s impose avec autant de force : il peut 
être mauvais parfois de diminuer le volant. On ne peut pas conclure 
en général : cela dépend du retard de distribution. 

On peut dire avec certitude qu'avec des machines à multiples 
expansions et des volants très lourds, il est difficile d'éviter les 
oscillations et peut-être parfois impossible. Ceci est conforme à des 
faits d'observation de M. H.-H. Barnes que j'ai eu le plaisir de vous 
faire connaître dans une précédente Communication, il y a un an. 
On peut dire avec certitude qu'avec des turbo-alternateurs, il peut 
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Fig. 16. 


être dangereux d'avoir une inertie trop faible; mais le danger est 
facile à éviter alors en agissant sur le régulateur de manière que a, 
soit plus grand que «,. 

». [l ne faudrait pas croire d'ailleurs qu'il soit impossible de mar- 
cher avec a = «,, car, pratiquement, il y a toujours de l’amortisse- 


ment dans l'alternateur. 
Cherchons quel doit être cet amortissement. La relation de con- 


vergence devient, pour « = &,, 


TREE 


ce qui donne le Tableau suivant, pour K, = 0,05 


2a a: 

m a, g £- 
' 0,5 >0,8 <o,06 
l l 5 o,l 
I 2 ,2 0,25 
I 0, 1,29 

10 0,5 0,1 0,9 

10 I 0,05 1 

10 2 0,025 à 


» Or, nous avons constaté, dans des conditions normales, sans 
amortisseurs Leblanc, des valeurs de g voisines de 0,5. Comme il 
n'est pas difficile d’avoir, dans le régulateur, dix fois l’amortisse- 
ment critique, il semble en résulter que l'on devrait toujours 
pouvoir marcher sans oscillations croissantes si l'amortissement 
négatif introduit par l’hvstérésis ne venait réduire parfois l’amor- 
tissement positif créé par les courants de Foucault développés par 
l’induit dans les pôles. 

» En tout cas, il sera toujours préférable d'éviter les zones dange- 
reuses : c ‘est là le remède de choix. 


Accord de cette théorie et des faits connus. — J'ai, au fur et à 
mesure qu'ils se présentaient, signalé les faits d'expérience tendant 
à confirmer l’exactitude de cette théorie. Je les résume ci- dessous, 
. en en signalant quelques autres. | 

» Dans tous les cas : 

» 1° Il est impossible de fonctionner sans oscillations avec des 
régulateurs presque isochrones. (Opinion générale.) 

: 2° Les oscillations propres des régulateurs sont différentes de 
celles qu’on constate sur les régulateurs des machines en marche. 
(Van der Stegen.) 

» En ce qui concerne les groupes électrogènes marchant isolé- 
ment : | 

3° La fréquence des oscillations est indépendante du volant. 

» 4° On évite d'autant mieux les oscillations que le volant est 
' lourd. (Opinion générale.) | 

» 5° Les oscillations se produisent plus facilement ; avec les ma- 
aa a grande vitesse. ( Divers.) 

» 6° Les oscillations se produisent plus facilement avec les ma- 
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chines à grand retard de distribution (multiples expansions et régu- 
lateur agissant sur le premier cylindre). (Opinion répandue.) 

» 7° L'influence est souvent mauvaise d’un trop grand amortisse- 
ment au régulateur. (David, Van der Stegen.) 

8° L'effet de l'amortissement du régulateur semble passer par 
un maximum quand cet amortissement augmente. (Van der Ste- 
gen.) | 

En ce qui concerne les groupes électrogènes couples : 

» 9° Les oscillations qui se produisent avec des volants lourds 
ont une période tres longue. (Van der Stegen.) 

» 10° Les oscillations qui se produisent sont de la fréquence 
propre de l’alternateur. (H.-H. Barnes; il faut ajouter un correctif 
et dire : sont tres souvent de la fréquence propre de l'alternateur 
et en tous cas toujours d’une fréquence voisine.) 

» 11° On évite souvent les oscillations en changeant la période 
propre du régulateur ou son amortissement. his. déplacement 
des zones dangereuses.) 

» 12° Les volants tres lourds donnent oe a des oscillations par- 
fois inévitables, avec les machines a grand retard de distribution 
(multiples expansions et régulateur agissant sur le premier cy- 
lindre). (H.-H. Barnes.) . 

Je passe sur d’autres faits de moindre importance. 

» J'ai cru néanmoins qu'il ne serait pas sans intérêt de faire 

quelques vérifications expérimentales de la théorie ci-dessus. 

Malheureusement, il est difficile et coûteux de réaliser, pour 
des expériences, un retard de distribution variable à volonté : j'ai 
dù me contenter de faire ces expériences avec retard de distribution 
nul. J’ai pu constater ainsi qu'il n’y a pas d'erreur de signe dans la 
théorie que je viens d'exposer, *ce qui, naturellement, pourrait 
fausser bien des conclusions. 

» L'expérience était montée ainsi ( fig. 17): un moteur électrique 
à courant continu M était relié mécaniquement : 1° à un volant V 
d'une inertie beaucoup plus grande que la sienne par l'intermé- 
diaire de ressorts p; 2° à un régulateur de vitesse Tpar lintermé- 
diaire d’une courroie aussi rigide que possible (élasticité négli- 
geable). L'index du régulateur supportait un godet rempli de 
mercure et équilibré dans lequel plongeaient des pointes d'acier 
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fixes et reliées à des résistances; on avait ainsi un rhéostat à ma- 
nœuvre très douce que le régulateur, dans ses mouvements, inter- 
calait ou supprimait du circuit de l'induit du moteur, circuit ali- 
menté par des accumulateurs. L'ensemble figurait donc assez 
fidelement un groupe électrogène sans retard de distribution (le 
retard dù à la self-induction de l’induit était tout à fait négli- 
geable), couplé sur un réseau assez grand (volant). La période 
propre du régulateur était d'environ 0,7 seconde. 

» On pouvait faire varier le moment d'inertie du moteur M, de 
manière que la période propre de l'alternateur ainsi représenté 
passat de 0,2 à 1 seconde. On a constaté ainsi que, toutes choses 


Fig. 17. 


égales d'ailleurs, les oscillations qui ne se produisaient pas quand 
la période propre de l'alternateur était de 1 seconde, se produi- 
_ saient au contraire quand elle descendait à 0,5 seconde environ, ce 
qui est bien conforme à la théorie. Les oscillations ne se produi- 
saient plus quand cette période descendait à 0,2 seconde; au pre- 
mier abord, si l’on suppose l'amortissement (dû aux ressorts) nul, 
cela parait en désaccord avec la théorie; mais, en tenant compte de 
cet amortissement, cela est conforme. | 
-» Enfin, les oscillations ne se produisaient pas avec le groupe 

isolé (ressorts supprimés entre le moteur et le volant), ce qui 
était encore conforme à la théorie, eu égard aux conditions d’expé- 
rience. 

» Il ne semble donc pas y avoir d'erreur de signe dans nos for- 
mules et représentations par courbes. 

» L'accord de cette théorie avec un certain nombre de faits et 
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d'expériences me fait espérer qu'elle pourra être d'une certaine 
utilité aux électriciens et mécaniciens. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Boucherot, au nom de la Société, des 
solutions si intéressantes qu’il a données aux oscillations des 
moteurs. 


La séance est levée à ro" 30" du soir. 


BIBLIOGRAPHIE. 


L'état actuel de l’électrométallurgie du fer et de l'acier, par Émile Guanini, 
Professeur à l’École des Ingénieurs et à l’École d'Arts et Métiers de Lima (Pérou), 
traduit du Scientific American. 


M. Guarini compare, dans cet article, les divers procédés et indique les cas où les 
avantages du procédé électrique recommandent son emploi (procédés Stassano, 
Keller, Gin. Harmet, Héroult et Kjellin ). 

Examinant les systèmes à arc, à résistance et à induction, M. Guarini se prononce 
en faveur du four à induction. 

La brochure est écrite en français et en anglais. 


Catalogue officiel des Collections du Conservatoire national des Arts et Métiers. 
Premier fascicule : Mécanique. Paris, E. Bernard, imprimeur-éditeur. 


Quoique portant la désignation de Catalogue officiel, nous ne saurions dire si 
cette publication émane du Ministère ou est le fait d’une entreprise particulière, ce 
que sembleraient indiquer les pages d'annonces assez nombreuses. Il importe peu 
d’ailleurs, le Volume étant présenté avec élégance. 

Ce fascicule, réservé à la Mécanique, ne concerne l'Électricité que pour un nombre 
d'objets assez limité et l’on ne saurait que souhaiter au Conservatoire de posséder 
quelques éléments témoignant d’une façon plus péremptoire de l'état actuel de l'Élec- 
trotechnique. 

Si l'on considère même, d'une façon générale, le Catalogue de la Mécanique, on 
peut trouver que les collections du Conservatoire ont un aspect trop uniformément 
vieillot, qui ne jure pas avec l’intéressante Notice archéologique et historique placée 
au début du Volume. Les progrès réalisés depuis cinquante ans sont, en effet, repré- 
sentés d’une façon bien maigre : la collection est loin d'être à jour ! 

Espérons que le second fascicule, concernant la Physique, nous donnera une meil- 
leure impression de la richesse de notre Conservatoire quiy ne doit pas être réservé, 
croyons-nous, uniquement aux antiquités. 


Leçons élémentaires de Physique, à l'usage des candidats au certificat d'études 
physiques, chimiques et naturelles, par A. Turpain, professeur adjoint à la Faculté 
des sciences de Poitiers. 1 vol. in-8; Paris, Vuibert et Nony, 1905. 


L'auteur s’est déjà fait connaitre par d’importants travaux et, parmi ses publications, 
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nous nous contenterons de rappeler son excellent Traité Sur les applications pratiques 
des ondes électriques (1). 

Les leçons élémentaires de Physique s'adressent spécialement aux étudiants qui 
suivent l’enseignement dit du P.C.N. Elles ont done dû s'adapter aux exigences d’un 
programme de préparation aux examens. 

Malgré ce cadre nécessairement rétréci, M. Turpain est parvenu à présenter les 
phénomènes fondamentaux de la Mécanique et de la Phvsique sous une forme parti- 
culièrement attrayante. 

I] est arrivé à ce résultat en s'attachant constamment à montrer, par des exemples 
d’un choix heureux, à quelles applications pratiques peuvent conduire les principes 
et les théories qu'il expose. 

Le premier Volume, que nous présentons aujourd’hui, est divisé en quatre Livres 
précédés de préliminaires. Ces derniers rappellent des généralités, les notions de 
Mathématiques indispensables et quelques éléments de Mécanique. | 

Les quatre Livres sont respectivement consacrés à la pesanteur, à la statique des 
fluides, à la chaleur, au travail et aux transformations mécanique et calorifique de 
l'énergie. 

Le dernier Livre est particulièrement à signaler; l’auteur y a développé d’une façon 
extrêmement claire les principes de la conservation de l'énergie, des forces vives, de 
Carnot et de Clausius, etc. 

Il a su so mettre à la portée de tous, et les cinq Chapitres réservés à ces matières 
seront lus avec fruit, même par ceux qui ont terminé leurs études. 


Le second Volume, en préparation, traitera de l'Optique, de l’Acoustique et de 
l'Électricité. 


Bibliothèque de l'ouvrier électricien (suite), par R. WiTT&BOLLE. 12 vol. 
Paris, H. Desforges; 1904-1905. 


Deux Volumes nouveaux de cette collection spéciale viennent d’être publiés : 


V. Les appareils d'éclairage électrique (129 fig.). — Ce titre indique suffisamment 
la matière du Volume : interrupteurs et commutateurs, coupe-circuits fusibles, éclai- 
rage par l'arc électrique et types industriels de lampes à arc, lampes à incandescence 
et lampes Nernst, avec les différents accessoires que comportent ces appareils, et, 
enfin, les parafoudres sont successivement l'objet de descriptions, de comparaisons et 
d'indications judicieuses. | 

VI. Montage des lignes de tramways électriques (68 fig.). — L'auteur donne dans 
ce Livre un aperçu général des divers systèmes de traction électrique en insistant sur 
le mode de montage des voies, pour le système le plus employé, avec prise de cou- 
rant par conducteur aérien; il nomet pas, bien entendu, les tramways à caniveau - 
souterrain et à accumulateurs. 

Il termine en citant, comme exemple de grande installation moderne, celle des tram- 
ways de Nice et du littoral dont une planche montre l’ensemble schématique. 

A mentionner aussi les prescriptions reproduites et applicables aux ouvriers qui 
travaillent sur le chariot de montage des conducteurs aériens. 


(') Voir Bulletin, 1902. p. 251. 
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La Télégraphie sans fil, par le professeur Domenico Mazorro, traduit de l'italien, 
par J.-A. MONTPELLIER, rédacteur en chef de l Electricien (1 vol. 16 x 25 em, 
432 pages. Paris, V“° Dunod, éditeur ). 


Le Livre du D" Mazotto s'adresse à ceux qui, sans vouloir être des spécialistes en 
matière d'ondes électriques, désirent pourtant se tenir au courant des progrès mer- 
veilleux accomplis dans ce domaine, tant au point de vue scientifique qu’au point de 
vue des applications chaque jour plus nombreuses de la Télégraphie sans fil. Les 
notions les plus élémentaires de la Physique suffisent pour l'intelligence complète du 
Livre, écrit avec la préoccupation très intéressante de ne point faire appel aux for- 
mules mathématiques, mais de faire plutôt sentir les phénomènes au moven de rap- 
prochements et d’analogies. Malgré les reproches qu'a pu lui attirer son manque de 
rigueur, il faut reconnaître que cette méthode d'exposition a déjà grandement con- 
tribué à la vulgarisation des principales découvertes de notre temps et qu’en tous cas 
elle parait convenir admirablement à notre génération moins riche en -notions mathé- 
matiques qu’en curiosité scientifique. 

Après un expose rapide des principaux systèmes de Télégraphie sans fil basés sur 
d'autres phénomènes que ceux des ondes électriques, télégraphie sans fil par conduc- 
tion ou par induction, systèmes radiophoniques ou fondés sur l'emploi des radiations 
nfra-rouges et ultra-violettes, l’auteur, abordant la question des ondes électriques, 
décrit les phénomènes fondamentaux et les appareils employés en Radiotélégraphie. 
Un Chapitre est consacré à l'examen des divers dispositifs, un autre a la syntoni- 
sation et aux communications multiples, un dernier à l'historique des applications les 
plus célèbres de la Télégraphie sans fil et peut-être un peu trop exclusivement aux 
campagnes de Marconi, dont le professeur Mazotto est un admirateur fervent. Le | 
Livre se termine par un exposé de l’état actuel de la Téléphonie sans fil. 

La traduction précise et élégante de M. Montpellier ne contribuera pas peu au succès 
de l'édition française de ce Livre important. r 


Electricita e Materia, de J.-J. Thomson, traduit de l'anglais en italien par le D" Fag 
(1 vol. 16 X 12 cm, 200 pages. Milan, Ulrico Hoepli, éditeur). 


Le célèbre opuscule de J.-J. Thomson fait le tour du monde : le voici qui nous 
revient d'Italie, augmenté d'un Appendice où le traducteur nous fait connaître quelques 
recherches de son pays sur les matières radioactives. Il n'est pas besoin do rappeler 
l'importance qu'ont pris, dans la Science actuelle, les problèmes touchant la consti- 
tution de la matière et la nature de l'Électricité. Les thévries nouvelles ont jeté une 
vive lumière sur certains points jusqu'alors demeurés obscurs, et la Science entière 
s'est mise à la remorque des vaillants pionniers qui lui faisaient connaître des régions 
encore inexplorées. Mirage ou réalité ? En tous cas, l’électron règne en maitre dans la 
Physique moderne et l’on ne saurail -trop louer ceux qui, comme l’auteur, s'efforcent 
de nous exposer, avec toute la clarté désirable, des notions jusqu'alors inaccessibles. 
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LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


TARIF ADDITIONNEL. 


4° VÉRIFICATION DES COMPTEURS ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU OU ALTERNATIF 
MONOPHASE A BASSE TENSION, INSTALLÉS SUR LKS SECTEURS DE PARIS. 


Calibre 
du compteur. Deux fils. Trois fils. Cing fils. 
o- 10 ampères..,...... to fr 15 fr 20 fr 
o- 30 oo eee ie 15 — 20 — 30 — 
0- 100 2 Leica 20 — 30 — 40 — 
0-1000 = 2eeteeans 30 — 45 — 60 — 
Remise pour une deuxième vérification dans l’année..... 20 pour 100 


— — troisième — —~ — sauces 30 — 


Les frais de déplacement (4fr au maximum), nécessités pour le transport des 
appareils et des ingénieurs. sont ajoutés aux prix ci-dessus. 


2° VERIFICATION DANS PARIS DE L'ISOLEMENT DES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES. 


Calibre 

du compteur. Deux fils. Trois fils. Cinq fils. 
o- 10 amperes......... 15 fr 20 fr 30 fr 
o- 30 ee ee 20 — 30 — 40 — 
o- 50 a ee 25 — 35 — 50 — 
O— 100 TT 30 — 45 — 60 — 
O— 200 ao 4o — 60 — 80 — 
o- 400 radis 55 — 85 — 110 — 
o- 600 + ee wee Sane. 75 — 110 — "150 — 
o- 800 —  ,..,...... 100 — 150 — 200 — 
O-1000 — etasedee 125 — 185 — 250 — 

Remise pour une deuxième vérification dans l’année..... 20 pour 100 

— — troisième — — e... 30 == 


Les prix ci-dessus ne comprennent pas les frais de déplacement. 


Nota. — Les mesures d'isolement s'arrêtent au dernier interrupteur bipolaire. 
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‘38° VÉRIFICATION ANNUELLE D'UN COMPTEUR ET DES ISOLEMENTS. 


Calibre 
du compteur. Deux fils. Trois fils. Cinq fils. 

o- 10 ampères......... 20 fr » i 

o- 30 BS: Had 25 — 4o fr » 

o- 50o = iii 30 — 5o — 6o fr 

o- 100 SS anuria jo — 60 — go — ; 

o- 200 — indie 55 — 85 — 110 — 

o- 400 nn. sien ` 70 — 105 — 140 — 

o- 600 E E go — 130 — 180 — 

o- 800 = hs 115 — 175 — 225 — 

0-1000 Se sree ade 140 — 200 — 275 — 
Remise pour une deuxième vérification dans l’année..... 20 pour 100 


— — troisième — _ ..e.. 30 — 


Les prix ci-dessus ne comprennent pas les frais de déplacement. 
Si l'installation comporte plusieurs compteurs, les prix sont établis de gré à gré. 
4° LAMPES A INCANDESCENCE (TARIF APPLICABLE SEULEMENT AUX ABONNÉS 
DU PARAGRAPHE PRECEDENT; ÉSSAIS FAITS AU LABORATOIRE). 


Intensité lumineuse et consommation. 


De ı à 5 lampes 2... oat suites nes Afr 
Au-dessus ......... Te 1 fr par lampe 


Le montant des essais est exigible d'avance. 


Modification au tarif. 


Résistance d'isolement d’un isolateur ..... RL 20 fr 

Essai de percement d’un isolant ou d’un isolateur à haute 
tension, jusqu'à 10 000 volts.......................... 20 — 

Au-dessus de to 000 volts, par 10 000 volts.............. . 10 — 


Essais précédents faits sur plusieurs isolateurs réunis en parallèle; les prix sont 
majorés d'une somme fixe de i fr par isolateur inonté sur sa ferrure et de afr par 
isolateur non monté sur sa ferrure. 


BULLETIN 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 


ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 


Remarques sur les phénomènes oscillatoires des réseaux. Influence des propriétés de Pare élec- 
trique (suite) (M. Blondel) ('). p. 549. — De l'établissement du courant dans les transfor- 
mateurs (M. Johann) (7). p. 579. 


ECOLE SUPERIEURE D'ÉLECTRICITÉ. — Liste. des Elèves diplômés. p. 609. 
BIBLIOGRAPHIE, p. 610. 


REMARQUES SUR LES PHÉNOMÈNES OSCILLATOIRES DES RÉSEAUX; 
INFLUENCE DES PROPRIÉTÉS DE L’ARC ÉLECTRIQUE (suite). 


IV. — Ervpe GRAPHIQUE DES VARIATIONS BRUSQUES DE RÉGIME, 
PAR OUVERTURE ET FERMETURE. 


» Les phénomènes de variations brusques de régime sur un 
réseau comportant de nombreux récepteurs peuvent être fort com- 
plexes, comme l’a montré la magistrale étude de M. Potier (*); les 
représentations graphiques aussi bien que le calcul peuvent être 
alors impuissants pour expliquer les résultats sous une forme uti- 
lisable. Mais il y a avantage à connaitre clairement le cas du simple 
régime variable d’une ligne présentant de la capacité concentrée 
et alimentant un circuit-récepteur quelconque, au moment de la 
fermeture ou de l’ouverture de ce circuit; le cas du court-circuitest 


(1) Fin de la Communication faite le 5 avril 1905, par M. Blondel, voir page 299. 
(?) Communication faite par M. Johann, le 7 juin 1905. Un résumé sommaire a déjà 
été donné, voir p. 169. 
(3) Bulletin, mai et juin 1901. 
2° Série, Tome V, 1909. — Ne 48. 35 


un cas limite. C’est.ce probleme que je me propose de mettre sous 
une forme graphique simple, dans le but de faciliter la compréhen- 
sion physique des phénomènes et du Chapitre suivant. 

» Comme on le sait, apres toute variation brusque du régime, les 
lois de variations de l'intensité du courant et de la force électromo- 
trice peuvent s’obtenir en superposant au nouveau regime permanent 
un régime amorti d’oscillations propres entre la self-induction de 
l'alternateur et la capacité du cable; autrement dit, comme l'a 
déjà rappelé M. Potier. on peut écrire 


(1) u = u, + Ae* sin(3t —9Q), 
(2) (= i + Be-* sin (6t — Ņ), 


en appelant w,z les grandeurs variables de l’oscillation, w, la ten- 
sion aux bornes du condensateur et 2, le courant dans la ligne avant 
le changement de régime, u, et ¢, les mêmes quantités apres le chan- 
gement de régime, en désignañt par A et B les amplitudes, 9 et J 
les phases, æ le décrément dù à l'amortissement des oscillations 
propres; c'est le régime oscillatoire que l’on va déterminer et re- 
présenter graphiquement en particulier pour la différence de po- 
tentiel de la ligne. A cet effet, on peut toujours tracer expérimen- 
talement, par des essais préalables si on ne le peut pas par le 
calcul, les courbes de up, 1,, u, et ¿ ; les differences d’ordonnées per- 
mettent donc de mesurer les differences des valeurs instantanées 
U, — Ug, ly — Lo. 

» Au moment de la rupture ou de la fermeture du circuit dérivé, 
en vertu des analogies si bien mises autrefois en évidence devant la 
Société par mon regretté maitre M: Cornu, le circuit oscillant alter- 
nateur-cable se comportera comme un appareil de mesure partant 
d’un regime synchronisé pour rejoindre brusquement un autre 
régime synchronise. En vertu de son inertie (self-induction) et de 
son élasticité (effets de capacité), il oscillera pendant quelque 
temps autour du régime final et avec d’autant plus d’amplitude que 
la distance u, — u, sera plus grande. Si le regime, apres la variation 
brusque, devait être constant et représenté par une horizontale 
passant au point B, figure 1, l’oseillation partant de A se con- 
tinuerait par une courbe périodique amortie AGH, dont les ordon- 
nées sont portées des deux côtés de la droite BH alternativement; on 
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obtient la courbe résultante, représentée en pointillé, en superpo- 
sant cette oscillation sur la courbe BB’, par addition des ordonnées 
respectives. 


pr l 
Fig. 1. — Schéma expliquant la production des oscillations de fermeture et de rupture d'un 
courant dans une ligne alimentée par un alternateur. (4,, iy sont les courbes du régime 
permanent anterieur au chargement; u,, &,, les courbes du régime permanent postérieur. 


Le tracé pointillé indique la superposition de l'oscillation de potentiel à la courbe de 
régime u,.) 


» La période de cette oscillation AGH dépend, comme on le sait, 
des constantes L, C, a, du circuit et la vitesse de pulsation corres- 
pondante est donnée par la formule connue | 


(3) B= \/ Th 


avec 


» Ce qui nous intéresse surtout c'est la phase 9 et l’amplitude A 
de l’oscillation de tension. Elles dépendent des conditions initiales, 
c'est-à-dire des differences u, — ug, i, — 1, au temps ¢ =o. 

» Pour calculer ces relations, il suffit de se rappeler que linten- 
sité de charge du condensateur est reliée à la différence de potentiel 


pari= CS, d’où, en remplaçant u par sa valeur et réduisant le 
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second membre à la forme en cosinus, 
~ . í 2 
(5) i = C yat —+ F A -at cos( B1 -— 9+ arc tang3 ). 


» Au moment ¢ où commence oscillation, si nous faisons, pour 
simplifier, ¢ = o, nous obtenons, au moyen de ces deux formules, 
immédiatement les expressions suivantes (dans lesquelles U,, 1,, 
U,, 1, représentent les valeurs correspondantes à cet instant) : 
d'après (1) 


(6) {= 7e 
| | sing 
et en divisant (2) par (1) 
i 2 
cos(— D -+ arc tang 3 ) L—] ; 
E aa l aet 
sing BU Cyt 5 
. d'où 
des a Gi 
| ES = hat 0) 
ét, par suite, 
(7) sin © = meee = 


an | = | F 
V D C(l,—) 8 

» Cette valeur détermine la phase v, abscisse du premier zéro de 
oscillation. En substituant (7) dans (6), on obtient l'expression 
pratique de l'amplitude 


(8) : a= py Ui t+ CCE E 


ou d’apres (3) 


1 | | 
(U, — Uo) + > plh—h—-ac(U,— UT. 


— a? C? 
» La tension résultante a pour expression 
u—u,+ Ae-*sin(Bt— 9). 


» On écrirait de même les valeurs de l’intensité du courant 
d’oseillation. 
» Si lon néglige lamortissement sous le radical, la formule pré- 


cedente se réduit à 


/ 
(10) u= u te? Ao (Li— L, A 
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» La valeur de z détermine la tangente à la courbe AGH, la 
valeur de + détermine la distance de B au premier zéro de la 
courbe AG, et enfin la valeur de l’ordonnée maxima s'obtient en 
annulant l'intensité č et en substituant la phase correspondante 


ọ — arc tang” 
d’où | 
u= (ui); + Ae~% az, 
Va? + p? 


» On a donc tous les éléments pour tracer l’oscillation et appré- 
cier les surtensions à craindre au moment d’une ouverture ou ferme- 
ture du circuit dérivé. Si le régime permanent en circuit ouvert 
présente des phénomènes de résonance, il suffit, pour en tenir 
compte, de tracer la courbe u, avec ses harmoniques renforcés en 
conséquence, avant de superposer la courbe d'oscillation, qui dépend 

e la nouvelle valeur U, — U,; on conçoit ainsi que, suivant les cas, 
la résonance puisse augmenter ou réduire l’élongation maxima 
résultante, et que, suivant que la période d’oscillations propre est 
plus ou moins longue, il se produise une interférence favorable ou 
défavorable entre les deux courbes composantes. 

» On remarquera que dans l’expressionde l'amplitude À figure non | 
seulement la variation brusque de courant, mais aussi la variation 
des potentiels; on en verra l’intérét plus loin pour les extratensions 
de rupture. | 


» Fermeture. — La fermeture de l'alternateur sur le réseau à 
vide équivaut à l'introduction brusque d’une force électromotrice 
dans le circuit; le terme en Z, — Z, peut être négligé, sur un petit 
réseau, car le courant de charge est faible et le courant Zo est nul. 
L’oscillation doit partir de l'axe OX au point A et, si elle est 
rapide et peu amortie, le point représentatif subit un lancé qui fait 
dépasser à l’oscillation la droite BH en G d’une quantité peu diffé- 
rente de AB; l’extratension de fermeture peut donc bien, comme 
l'ont indiqué nos collègues qui l'ont étudiée, à peu près doubler la 
tension qui existerait en régime permanent au même instant. Elle 
se trouve du reste augmentée algébriquement de l'accroissement 
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positif ou négatif de la tension de régime permanent pendant le 
temps que met l’oscillation pour arriver au point G. 

» L’amplitude maxima atteinte dépendra du moment de cette 
fermeture et de la valeur de a. 

» On remarquera qu’au’ départ A, la tangente sera presque hori- 
zontale parce que le courant z, est tres faible. 


» Ouverture. — A la rupture, intervient la valeur instantanée du 
courant au moment de la rupture, et à ce point de vue la phase du 
courant joue un rôle important. Si le courant avant la rupture est 
en phase, ou à peu pres avec la différence de potentiel aux bornes 
après rupture, la disparition du courant donne lieu pour la courbe 
d’oscillations de la tension à une tangente dirigée positivement, 
c’est-à-dire vers le haut, si le courant rompu esi pris dans son alter- 
nance positive; si un courant walté par rapport à u, est coupé au 
zéro, il n’y a pas d’extratension; au contraire, plus il est fort, plus la 
tangente se redresse vers la verticale et plus le lancé est rendu 
rapide, et l’amplitude A augmentée. Elle est d'autant plus grande 
que la rupture a lieu plus pres du maximum des courbes de tension u 
et d'intensité z, et sa valeur donnée par la formule (9) croît avec 


le rapport =: 
C 


» On peut négliger la différence de u, en grandeur par rapport à 
la force électromotrice de l'alternateur e quand le courant coupé est 
faible; mais, comme on le verra tout à l'heure, il y a toujours un 
décalage important du courant à, par rapport à la force électro- 
motrice e. 

» Si l’on coupe un courant décalé par une self-induction, ce qui 
a lieu également dans le cas du court-circuit, les choses se passent 
d’une manière différente, quand la rupture se fait dans la seconde 
moitié de l'alternance positive du courant, car alors le lancé initial 
a bien lieu encore vers le haut, mais la force électromotrice de 
l'alternateur a changé de signe et agit par suite en sens opposé. Ce 
n'est donc pas la premiere élongation due a la décharge de la self- 
induction qui donne lieu à extratension dangereuse, mais l’une des 


à : nos T LS 
suivantes; par exemple, quand le décalage est voisin de =; c'est la 


seconde, celle qui se produit au retour en D, comme si l'on avait 


\ 
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brusquement fermé l'alternateur sur le réseau au moment où le cou- 
rant s’annule. Il en résulte que, si la rupture d'un courant décalé 
et même d’un courant de court-circuit se produit au moment où le 
courant s’annule, il ne cesse pas pour autant de produire une sur- 
lension dangereuse, comme le feraient croire certaines. formules 
trop simples ('), mais il donne lieu à une extratension de ferme- 
ture ordinaire, dépendant essentiellement de la tension disponible 
sur le réseau à cet instant. 

» On verra plus loin que, par suite des propriétés de larc élec- 
trique, les ruptures entre tous les appareils interrupteurs usuels 
tendent précisément à se produire de préférence vers les fins d’al- 
ternances de la courbe d'intensité, si l'on ne brusque pas à l'excès 
leur action. | 

» Si, au contraire, une rupture du court-circuit avait lieu au mo- 
ment où / est maximum, l’élongation u aurait sensiblement pour 


valeur 
FE _/L 8 
LEN. CT at 
et serait proportionnelle à la vitesse 3 d’oscillation propre. 


» Grace à cette remarque j'ai pu étudier, par de simples expé- 
riences de laboratoire, les rapports de surtension — à la rupture au 


lieu d'opérer sur un réseau de grande étendue. 

» La même solution graphique peut être appliquée tout aussi 
bien dans le cas où le réseau comporte des résistances en dérivation; 
il suffit de remplacer le coefficient d'amortissement x par sa valeur 
relative à ce cas, qu'ont indiquée déjà M. Potier et M. de Marchena, 
et de représenter par U, u, et par t,, t, les courbes des deux 
régimes avant et apres le changement, par exemple par le procédé 
suivant. 


» Determination des régimes permanents. — On a à étudier deux 


(1) Ces formules ne tiennent compte que du courant au moment de la rupture; 
elles sont fondées sur une interprétation trop limitée du principe de la conservation 
de l'énergie, en ce qu'elles négligent les échanges d'énergie mécanique ou élastique 
fournie sur l'arbre de l'alternateur ou emmazusinée dans son volant. 
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régimes permanents analogues, s’il reste de la résistance en dériva- 
tion; si l’un des régimes est celui de circuit ouvert, on peut le 
traiter comme un cas particulier d’un régime en charge, comme on 
va le voir. 

» La méthode des vecteurs permet de déterminer aisément, en 
grandeur et en phase, la force électromotrice e et la tension u qui 
apparait aux bornes de l'alternateur au moment où l'on coupe le 
courant débité. Soient encore L la self-induction de l'alternateur, 
U la tension efficace aux bornes dans le régime permanent avant la 
rupture, / le courant efficace dérivé. Celui-ci peut être considéré 
comme formé, dans le cas le plus général, d'une composante 
wattée /,, c'est-à-dire en phase avec U, et d’une composante dé- 
wattée 74, de phase exactement opposée à celle du courant pris par 
le condensateur, représenté par le vecteur AB = w CU, figure 2. Le 
vecteur /’ du courant résultant fourni par l'alternateur est en défi- 
nitive BC. Portons AO égal à la différence de potentiel U; il suffit 
de tracer, perpendiculairement à BC, la droite AG = w LI", puis une 
perpendiculaire GG'= rl’ pour que le vecteur OG’ représente la 
force électromotrice induite correspondante dans l'alternateur E. 

» Au moment où se produira la rupture, cette force électromo- 
trice, devenant disponible, se trouvera encore renforcée par le 
courant déwatté en avance du condensateur, d’une quantité 
G'A’ = Lw?’ CU’, en désignant OA’ par U’. 

» L'angle A’O A représente le décalage de phase de U par rapport 
à E. La même figure donne les décalages des courants / et /’ par 
rapport à la force électromotrice E. La figure donne donc tous les 
renseignements nécessaires pour établir les courbes d’oscilbations, 
non seulement pour l'onde fondamentale de l'alternateur, mais 
aussi pour chacun des harmoniques qui peuvent exister dans la 
force électromotrice de l'alternateur; une fois qu'on a relevé expé- 
rimentälement leurs amplitudes, on peut leur appliquer le même 
traitement et obtenir ainsi les divers termes pour développer les 
courbes en série de Fourier. 

» Ce graphique permet de tenir compte très facilement des diffé- 
rents éléments du courant / et de l'effet magnétisant du courant 
déwatté du condensateur, qui amplifie la force électromotrice appa- 
rente aux bornes de l’alternateur : par exemple, on voit, en faisant 
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varier la droite BD menée par B, qu’à égalité de potentiel U aux 
bornes, la force électromotrice intérieure E prendra, par rapport 
à U, une avance d'autant plus grande que le courant débité Z est 
plus considérable et plus watté. Le courant de charge J de la capa- 


Fig. 2. — Épure graphique des régimes permanents d'un transport d'énergie alimentant 
des récepteurs quelconques par une ligne présentant de la capacité. 


cité tend à augmenter cette avance, tandis que tout décalage du 
courant Z, produit par une self-induction ajoutée dans le circuit dé- 
rivé, tend au contraire à le diminuer et à augmenter la valeur 
absolue de E. 


= V. — INFLUENCE DES PROPRIÉTÉS DE L'ARC ÉLECTRIQUE - 
SUR LES EXTRATENSIONS DE RUPTURE. 


» Le calcul seul ne peut renseigner sur les phénomènes véritables 
si l’on ne le complète par une étude physique des conditions dans 
lesquelles s'opère la rupture et des circonstances qui l’accom- 
pagnent. | 

» Deux cas de rupture tout à fait différents sont à craindre, sui- 
vant que la rupture a lieu sur le courant principal, entre l'alterna- 
teur et le réseau. ou sur un circuit établi en dérivation sur celui-ci. 
Dans le premier cas, larc de rupture introduit sa résistance propre 
‘dans le circuit principal, il tend donc à amortir les oscillations, et 
la tension disponible sur les câbles va en diminuant constamment 
par suite de la résistance croissante de l'arc. Il ne semble donc pas, 
à première vue, pouvoir se produire de surtensions graves; c’est ce 
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que confirment les essais de coupure réalisés par M. David. Au 
contraire, si l’on coupe un courant qui est établi en dérivation 
entre les conducteurs, les phénomènes d’extra-courants sont à 
craindre et ils peuvent se compliquer de phénomènes de décharges 
intermittentes et oscillantes dont on parlera plus loin; c’est donc ce 
second cas qu’il convient d'étudier le premier, et que je traiterai 
aujourd’hui. 


» Application des propriètes de l'arc electrique aux arcs alternatifs. 
— Comme on le sait, l’arc électrique exige, pour subsister, le 
maintien d'une température assez élevée à la cathode pour entre- 
tenir la volatilisation et l’ionisation de celle-ci; l'établissement de 
l'arc et son extinction dépendent donc de la température de la 
cathode. _ | 

» 1° Quand l'arc existe entre deux électrodes métalliques, il y 
a volatilisation et transport de leurs matières constituantes de l'une 
à l’autre. La différence de potentiel totale entre électrodes est faible, 
par suite de la haute température qui facilite l’ionisation et de la 
bonne conductibilité de la vapeur métallique; il suffit de quelques 
volts pour maintenir l'arc une fois établi, tandis que, pour produire 
une effluve d’une tres faible intensité de courant entre les mêmes 
électrodes, il faut des centaines et même des milliers de volts, sur- 
tout si les électrodes sont dans le vide. 

» Cette différence de potentiel est d'autant plus petite, sous un 
écart donné entre électrodes, que l'intensité de courant est plus 
grande, ainsi que le représente schématiquement la courbe A de la 
figure 3, dans laquelle les intensités de courant sont portées en 
abscisses et les différences de potentiel, entre électrodes, en ordon- 
nées. | 

» 2° Pour chaque distance entre électrodes on a une courbe diffé- 
rente telle que A, A’, .... Toutes ces caractéristiques d'arc à écarts 
constants ont un aspect commun analogue à celui d’hyperboles 
ayant pour asymptotes les deux axes des coordonnées. Dans la 
région d'utilisation pratique dans laquelle l'arc est stable, la courbe 
diffère peu d'une ligne horizontale; mais, quand l'intensité diminue 
au-dessous d’une certaine valeur, la tension nécessaire augmente 
tres vite. 
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» On sait que, pour maintenir un are stable, quand on le produit 
par une certaine force électromotrice e, il faut mettre en circuit une 
résistance suffisante pour que la droite tombante ef (ou caracteris- 
tique d'alimentation) qui représente les potentiels disponibles entre 


. Li 
Forres evectromatrices el tensions ertre eectrudes 


a 


c m 
Intensities de courant 


s : 
Fig. 3. — Courbes caractéristiques des rézimes d’un arc électrique avant et après l'allumage. 


les électrodes, coupe la caractéristique d’arc en la traversant de 
haut en bas (‘). 

» Il existe donc, pour chaque valeur de la force électromotrice et 
chaque écartement d’électrodes, un point de tangence b qui déter- 
mine l'intensité critique au-dessous de laquelle l'arc ne peut 
subsister. On voit par la figure que toute augmentation de l'écart 
(courbe A’) ou de la force électromotrice e employée diminue les 
intensités critiques de courants. La présence d’une self-induction 
augmente, comme on le sait, la stabilité de fonctionnement et le 
point de régime a peut se rapprocher davantage du point 6 sans 
risquer l'extinction, grace aux forces électromotrices de self-induc- 
tion qui tendent à maintenir l'équilibre quand l'arc est bien stable: 
et quand on fait croitre la force électromotrice appliquée, le courant 


(1) Cf. Recherches sur l'arc électrique (La Lumière électrique, 26 décembre 1891, 
p. 621). 
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critique tend, pour chaque valeur de l’écartement, vers une con- 
stante qui dépend de la nature des électrodes (* ). 

» 3° L’allumage de l'arc peut se produire dans deux conditions 
différentes, suivant que les électrodes sont froides ou viennent 
d’être préalablement échauffées par un arc antérieur. Avec des élec- 
trodes froides, l'allumage se produit par passage brusque et, pour 


(1) Par exemple, M. Stark a trouvé les courants critiques suivants pour des élec- 
trodes de 3 mm en fils de cuivre à l'air libre, à 130 volts, en fonction de l'écart 
(Annalen der Phystk, n° 12, 27 octobre 1903) : 


Distance Intensités critiques 
des électrodes. en ampères. 
0,6 0,64 
1,2 0,71 
1,8 0,78 
2,4 0,86 
3,0 0,95 


et en fonction de la tension, sous l'écart constant de 1,8 mm (avec électrodes en 
cuivre munies d'âmes en platine). 


Pour 13a:volts..ssres.sesisus 0,54 ampères 
— 430o — Khe edd disent 0,20 — 
— 3000 ss seine 0,19 — 


On voit que la limite de l'intensité critique est presque atteinte aux environs de 
400 à 5vo volts pour le cuivre; pour d’autres métaux, elle peut être notablement dif- 
férente comme le montre le Tableau suivant du même auteur, obtenu à 430 volts avec 
des fils de 5 mm de diamètre (sauf pour le platine où l'on employait 3 mm). 


Courants limites en ampères, 


Nature er —— 
des électrodes. Ecart 17,8. Écart 3°. 
Cuivré sis sise TT 0.49 | 0,42 
Aluminium............. 0,57 0,4) 
POM nc tates tasses 0,73 0,65 

Platine. ta vee cde Stes 1,9 
Charbon.......... wane 0,013 0,01) 


Ces chiffres, très différents, dépendent non seulement de la plus ou moins facile 
volatilisation des électrodes, mais aussi de leur conductibilité; plus celle-ci est 
grande, plus le métal tend à se refroidir et à amener l'extinction de l'arc par le défaut 
de volatilisation. Le faible courant limite, très avantageux, obtenu pour le charbon 
provient évidemment de sa mauvaise conductibilité ; il est d'autant plus remarquable 
que lare produit entre électrodes de charbon est plus résistant que l'arc produit 
entre électrodes métalliques. 
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ainsi dire, disruptif, d'un régime d’effluve à un régime d’are, des 
que la tension est assez élevée pour produire un suffisant échauf- 
fement de la cathode par le passage du courant de l'effluve; ce phé- 
nomene ne se produit qu'à des tensions beaucoup plus élevées que: 
la tension correspondant à l’extinction de l'arc et, a fortiori, que la 
tension normale de fonctionnement. La différence est surtout consi- 
dérable quand on opère dans le vide (arc au mercure}, à cause de 
la mauvaise conductibilité du vide, qui limite à une très faible 
intensité le courant d’effluve. Au contraire, dans l'air, l'ionisation 
du gaz dense est assez active pour donner lieu à un courant d’effluve 
tres notable accompagné de lueur des électrodes, et qui échaufle la 
cathode jusqu'à volatilisation en un point (‘) par suite de la grande 
resistance au passage. | 

» Si l'arc a été déjà allumé entre les électrodes, il reste des gaz 
suffisamment conducteurs pour qu’un petit courant continue à 
passer et produise le rallumage de l’arc dès que la tension s'élève 
notablement au-dessus de la tension d'extinction. mais bien moins 
haut qu'à froid. 

» Sur la figure 3 on peut représenter par E la courbe des inten- 
sités en fonction des voltages pour l’effluve et par E’ la courbe cor- 
respondante pour le passage d’un courant dans un arc qui vient de 
s'éteindre. | 

» Au moment où l'arc s'allume, soit à froid soit à chaud, le point 
de régime passe brusquement de la courbe E ou de la courbe E res- 
pectivement à la courbe A. Il en résulte un saut brusque de la ten- 
sion aux bornes en même temps qu'une augmentation brusque du 
courant, d'autant plus importante que la résistance en circuit avec 
larc est plus faible. 

» La chute de potentiel au moment du changement de régime 
est peu élevée avec l’arc entre charbons, mais est beaucoup plus 
considérable avec larc entre métaux; d’autre part, larc entre 
charbons une fois établi exige une tension plus grande que larc 
entre métaux. Mais, à part ces détails, il n’y a pas de différence 


(1) La cathode peut ètre portée au rouge si l'on élève pen à peu la tension, sans que 
l'anode s’échauffe au mème degré; au lieu de faire jaillir arc comme un échauffement 
rapide, cet échauffement lent augmente seulement la facilité de l’ionisation et par con- 
séquent l'intensité du courant dans l'effluve. 
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qualitative entre les uns et les autres, tant que l'arc entre charbons 
est court, et n’est pas inélangé de vapeurs minérales provenant de 
sels ajoutés dans les charbons ou dans leurs ames ('). 

» 4° Les considérations précédentes expliquent tous les phéno- 
mènes de l'arc à courants alternatifs entre électrodes semblables, en 
charbon pur ou en métal. Soit d’abord le cas le plus simple, celui 
où le circuit alimentant l'arc ne contient pas de self-induction; l'arc, 
une fois allumé par surtension ou par contact, donne lieu, en ré- 
gime permanent, au schéma de la figure 4, dans lequel e désigne la 


Fig. 4. — Schéma des courbes périodiques d’un arc à tourant alternatif non déphasé. 


courbe périodique de force électromotrice, u celle de la différence 
de potentiel aux bornes, z la courbe de courant. Au début de chaque 
alternance pendant l’extinction, la force électromotrice doitatteindre 
une valeur anormale a pour rétablir le courant; celui-ci, partant 
d'une valeur tres faible, croit rapidement, tandis que la tension aux 
bornes « retombe jusqu’à la valeur normale b, à peu près constante 


(1) La tension critique de rallumage dépend essentiellement des circonstances, 
et notamment du plus ou moins grand échauffement des électrodes avant l'extinction 
de l'arc, et de la durée plus ou moins longue de l'extinction avant que la force élec- 
tromotrice extérieure soit appliquée ou augmentée assez pour reproduire l'allumage ; 
celle-ci doit être d'autant plus grande que les électrodes sont plus refroidies. 

Le rallumage se fait par une décharge partant de la cathode ; j’ai expliqué par ce phé- 
nomene, il y a déjà quelques années ( Revue générale des Sciences, 30 juillet 1901, p.666 ), 
les effets si curieux de répugnance dans un are à courant alternatif entre le charbon et 
le métal; quand la force électromotrice west pas considérable, elle atteint bien la va- 
leur nécessaire pour l'ionisation cathodique sur le charbon encore chaud, mais non 
pas sur l’électrode métallique, tres vite refroidie par conductibilité, à moins qu’on ne 
rapproche beaucoup celle-ci de l'électrode en charbon qui la réchauffe. On peut con- 
slater des phénomènes de dissymétrie explicables par la même raison entre deux 
métaux de conductibilité différente, ou entre deux électrodes taillées l'une en pointe, 
l'autre en plaque. 
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pendant la plus grande partie de l'alternance; à la fin de celle-ci, le 
courant diminuant, à cause de la diminution de la force électromo- 
trice e, la différence de potentiel « va en augmentant (d’après les pro- 
priétés caractéristiques de la figure 3); au moment où z atteint la 
valeur limite, il y a extinction, et l'intensité tombe rapidement à 
zéro, tandis que la différence: de potentiel u rejoint la courbe e. 
Dans l'arc éteint subsiste la tres faible conductibilité dont nous 
avons parlé plus haut, et le courant continue à passer, si faiblement 
que le plus souvent il parait nul sur les courbes, jusqu’au moment 
où la force électromotrice ayant changé de sens atteint une nou- 
velle valeur a’ voisine de a, pour laquelle le ‘rallumage s'opère, en 
sens inverse, de Ja même manière que plus haut. 

» Quand, au contraire, le circuit présente une forte self-induction, 
le courant se décale d'environ un quart de période; soit J la courbe 
correspondante sur la figure 5. Pendant la plus grande partie 


' 
t. 
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Fig. 5. — Schéma des courbes périodiques d'un arc à courant alternatif déphasé. 


de l'alternance, la tension entre les électrodes sera constante et aura 
la même valeur b que dans le cas précédent: elle tendra de même, à 
la fin de l’alternance, à augmenter, tandis que le courant diminue. 
À ce moment, elle est entretenue dans le même sens que le courant 
{malgré l’action opposée de la force électromotrice E qui a déjà 
changé de sens) par la force électromotrice de self-induction du 
circuit d'alimentation. Il arrive un moment, quand la self-induction 
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est presque déchargée, où le courant se réduit à la valeur limite; 
larc s'éteint et la force électromotrice reparait tout entière entre les 
électrodes: il en résulte une brusque inversion de la différence de 
potentiel, puis celle-ci retombe à une valeur 6 et la conserve presque 
jusqu’à la fin de l'alternance suivante. Les phénomenes se repro- 
duisent ensuite dans le même ordre. 

» L'inertie du circuit (self-induction) a donc pour triple effet de 
réduire presque à zéro la durée d'extinction de l'arc, de retarder la 
phase du courant et de soutenir la force électromotrice dans un 
sens opposé à celle de l'alternateur pendant un temps pouvant 
atteindre jusqu'à la moitié de l'alternance. 

» Dans les cas intermédiaires où il y a de la résistance et de la 
self-induction, les phénomènes sont intermédiaires entre les cas 
types précédents; il y a décalage du courant, et diminution de 
durée d'extinction du courant, d'autant plus prononcée que la self- 
induction est plus grande. 


» Modifications du phénomène de l'arc alternatif par une capacité 
placée en dérivation. — Appliquons aux courbes de l’arc alternatif 
les remarques faites au Chapitre IV. Tant que la tension aux bornes 
a la valeur constante b, la charge de la capacité ne varie pas; 
mais, quand la self-induction se décharge régulièrement jusqu’en 
fin d’alternance, la présence de la capacité diminue la hauteur 
de la pointe Q résultant de la rupture par suite de la charge supplé- 
mentaire que reçoit le condensateur: puis, pendant l'extinction qui 
a lieu généralement en fin d’alternance, l’oscillation propre se pro- 
duit à partir du moment où le courant est nul, suivant le mécanisme 
exposé plus haut ('). 

» Si le courant J est peu décalé, par rapport à la force électro- 
motrice U’ (ou E sensiblement), ce qui se présente par exemple 
quand on coupe un circuit dérivé, contenant des résistances mortes 
importantes, branché directement ou par l'intermédiaire d'un trans- 


(1) La courbe wv’ représentant, pendant les extinctions, la force électromotrice aux 
bornes du condensateur est plus ou moins décalée en avance par la présence de 


celui-ci; souvent w’ peut être pratiquement confondu avec e, sauf pour les harmo- 
niques. 
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formateur, l'extra-tension de rupture est faible, et, comme elle se 
produit au voisinage du zéro de la courbe w’, elle ne peut produire 
qu'une pointe d'amplitude en général plus faible que celle de la 
courbe uw’ (tracé pointillé de la figure 4). 

» Si, en série avec l'arc, on a une forte inductance, elle décale le 
courant davantage par rapport à w’ et les circonstances de la rupture 
de ce circuit en fin d’alternance sont alors plus dangereuses à cause 
de la valeur élevée prise à ce moment par w' (tracé pointillé de la 
figure 5). 

» La présence de la capacité produit d'autre part une intermit- 
‘tence de la décharge qui tend à arrêter trop tôt la décharge pro- 
gressive de la self-induction, avant la fin d’alternance. 

» Ce phénomène-est connu pour le courant continu depuis de 
longues années par les travaux de Gaugain; il se présente toutes les 
fois qu'une source de courant de haute tension se décharge par 
une étincelle shuntée par une capacité comme le montre le schéma 
de la figure 6. Le mécanisme de cette décharge est le suivant : 
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Fig. 6, 7, 8 et 9. — Schémas de circuits donnant lieu au phénomène de la décharge 
fractionnée ou intermittente. 


A chaque allumage de l’étincelle O, le condensateur C se décharge 
brusquement en produisant un appel de courant sur la source A. 
Le potentiel tombe brusquement à zéro, par suite de la self-induc- 
tion de la source ou du circuit d'alimentation, et l'arc s'éteint des 
que le courant atteint l'intensité critiqué: aussitôt le condensateur 


se recharge jusqu’à ce que la tension aux bornes du déflagrateur 
2° Strie, Tome V, 1905. — N° 48. 36 
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ait repris la valeur critique suffisante pour rallumer l’étincelle; et 
ainsi de suite (‘). 

» La différence de potentiel du condensateur peut dans ces con- 
ditions prendre des valeurs plus élevées que la force électromotrice 
de la source, ainsi que le montrent par exemple les courbes de la 
figure to obtenues en faisant jaillir un arc entre charbons homo- 


Fig. 10. — Exemple de décharge oscillante entretenue, par une source à courant continu, dans 
un circuit coutenant une self et une capacité en série. (U, tension aux bornes de l'arc; 
1, courant dans l'arc; J, courant dans le conducteur.) 


genes, avec la capacité de 16 microfarads en dérivation, et une forte 
self-induction dans le circuit d'alimentation, dérivé à 110 volts sur 
un réseau; elle est limitée seulement par la tension de rallumage. 
Durant l'extinction, la courbe de voltage est un tronçon de la courbe 
d’oscillations du circuit d'alimentation; plus la durée d’oscillations 
propres de ce circuit est grande, plus l'extinction est prolongée et 
plus la tension peut s’élever avant de produire le rallumage. 

» Un arc sur circuit secondaire d'un transformateur (fig. 7) 
produit des effets sensiblement équivalents, avec la différence 
que la tension de l'arc devient plus importante par rapport à celle 
du réseau. 

» Si, au lieu d'opérer en régime permanent, sur un arc à cou- 
rant continu entretenu, on en détermine l'extinction par écartement 


(1) C'est un phénomène analogue à celui du bélier hydraulique; le déflagrateur 
joue le rôle d'un clapet qui se ferme brusquement et force l'énergie emmagasinée dans 
la self-induction à charger le condensateur à un potentiel plus éles ó. 

On trouvera plus de détails sur cetle question et sur la forme des courbes de la 
figure 10 dans mes srticles de L’Eclairage électrique (juillet 1905) sur Les phéno- 
meénes de l'arc chantant. 
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progressif des électrodes, pour se rapprocher de ce qui se passe par 
exemple pendant la fusion d’un fusible ou la éoupure d’un courant 
sur le réseau, les oscillations deviennent moins nettes et ne 
reviennent pas toujours jusqu’au ‘zéro de la force électromotrice, 
mais elles vont en augmentant d'amplitude et de durée (par suite 
du refroidissement progressif de l'arc) jusqu'au moment de l'ex- 
tinction, qui est suivie d une extra-tension égale souvent à plusieurs 
fois la force électromotrice du réseau (fig. 11). 


Fig. 11. — Exemple d'une extinction d’un are à courant continu par décharge fractionnée et 
surtension consécutive; Z courant, U tension à l'arc pendant la rupture, U, tension normale 
de l'arc. La ligne / = o indique aussi la tension de Ja source par rapport au zéro de U. 


» Les mêmes phénomènes doivent se produire et se produisent en 
effet, dans les arcs à courants alternatifs shuntés par un conden- 
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Fig. 12. — Are à courant alternatif à décharge intermittente entretenue. [£, force électromo- 
trice (secteur à 125 volts, plus réactance); U, tension à vide sur la capacité (16 micro- 
farads); Z, courant dans l'arc (7 ampères efficaces environ); écart des electrodes; 2 mm; 
réactance de self-induction, 25 ohms. ] i 


sateur, que nous avons pour but d'étudier. Pour les démontrer faci- 
lement à basse tension, j'ai employé l'arc entre charbons: homo- 
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genes ('). Les figures 12, 13 et 14 donnent des résultats obtenus, 


Fig. 13. — Même expérience que pour la figure 11, mais avec écart plus long (12 mm) 
et réactance plus faible (12 ohms). 


et montrent qu’à chaque extinction et à chaque rallumage de l'arc, 


NY NY 
' \/ ‘af I 
Fig. 14. — Même expérience que pour la figure 11, mais en mettant une partie (1,2 ohm) de 


la réactance totale (20 ohms) en série avec l'are suivant le schéma 17; écart des élec- 
trodes, 2 mm. 


des oscillations très rapides apparaissent (d'autant plus rapides que 


(1) Toutes les courbes de ce Mémoire ont été obtenues, dans mon laboratoire per- 
sonnel, au moyen d'un bilifaire triple seul ou combiné avec l’enregistreur Blondel- 
Ragonot, décrit dans le Bulletin de mars 1905. Ce travail a été effectué avec lex- 
cellent et habile concours de mes assistants, MM. Boutin et Bethenod, Ingénieurs 
électriciens. Un condensateur de 16 microfarads avait été mis obligeamment à ma 
disposition par MM. Leblanc et de la Ville Le Roux à qui j'en exprime ici tous mes 
remerciements. | 

La construction très délicate du bifilaire triple, adapté dans un puissant électro- 
_ aimant, avait été confiée à MM. Dobkévitch et Nagel en 1902, avant que la maison J. 
Carpentier eût eutrepris la construction industrielle de ces oscillographes. 
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l'arc est plus chaud) soit pendant toute l'alternance, soit seulement 
au moment de la rupture (‘). Ces oscillations, surtout sensibles 
quand larc est près de s'éteindre définitivement par allongement 
progressif, augmentent le refroidissement de l’arc et peuvent amener 
l'extinction avant la fin de l'alternance, donc avant que la self- 
induction soit complètement déchargée; elle libère alors une force 
électromotrice de self-induction plus élevée que dans le cas normal 
et qui donne à la courbe un bec Q plus éloigné de l'axe des ab- 
scisses qu'en l’absence d’oscillations ; le lancé, pendant l’oscillation 
suivante, peut donc devenir plus considérable et la surtension ob- 
tenue en R plus grande qu’on ne les avait prévus en l'absence d'os- 
cillations (°). 


(1) Dans chacune de ces figures il y a trois courbes correspondantes aux régimes 

permanents; d’autres courbes imprimées pendant une seconde exposition sur le même 
cliché représentent les régimes des circuits ouverts obtenus dans les mêmes condi- 
tions. Enfin, les lignes horizontales indiquent les zéros tracés, soit par l'appareil lui- 
même, soit apres coup, et se rapportant respectivement à chacun des oscillographes. 
Il est en effet plus commode, avec l'appareil triple, d'avoir trois lignes de zéros diffé- 
rentes pour éviter les recouvrements des courbes trop complexes. Les figures 12, 13, 
14 et 15 sont obtenues dans des conditions à peu près identiques dans le but de 
montrer l'influence de la résistance propre de l'arc et de la self-induction d'alimen- 
tation. 
Les courbes 12 et 13, obtenues avec une self-induction correspondant à un courant 
de court-circuit de 5 ampéres, mettent en évidence une fréquence de décharge très 
grande, tandis que, dans la figure 14, la self-induction ayant été changée (elle 
correspond à un courant de court-circuit de ro ampères), on a une fréquence beau- 
coup moins élevée des décharges intermittentes. | 

La différence entre les courbes 12 et 13 provient uniquement de l'allongement de 
l'arc qui reste court en 12 et, au contraire, très long en 13. Le bruit auquel il donne 
lieu s'en ressent : au lieu du sifflement persistant auquel donne lieu l'are (fig. 12), 
celui de la figure 13 produit un son crépitant. 

On remarquera aussi que le décalage du courant est plus fort dans la figure 12 que 
dans la figure 13, et que, dans la figure 12, l'intensité du courant efficace dans l'are 
atteint une valeur plus élevée par suite des oscillations que le courant de court- 
circuit a obtenues en rapprochant les électrodes au contact. | 

La figure 15, obtenue avec la réactance de 7 ohms, montre que la fréquence des 
décharges dans l'arc peut être bien supérieure à la fréquence propre; et que, après 
une première extinction, l'arc se rallume quelquefois pendant une petite alternance, 
dont la durée est réduite par la suppression du décalage du courant sous l'influence de 
la résistance propre de l'are. | 

(3) La solution graphique donnée dans le Chapitre IV reste applicable approxima- 
tivement malgré la déformation de la courbe u. | 


— 570 — 


» Théoriquement, si l’on force (ce qui est difficile) l'arc à s'é- 
teindre en cours d'alternance, la valeur de l’extra-tension peut être 
considérable et croit, comme on l’a vu, avec la vitesse B d’oscillation 
propre du circuit alternateur-condensateur; mais, si celle-ci est 
grande, la tension consécutive à chaque extinction croit tres vite, 
comme on le voit sur la figure 15, et peut rallumer l’arc avant la fin 
de l'alternance, tandis au’en cas d’oscillation propre lente qui donne 
théoriquement un moindre danger, le refroidissement empêche ce 
rallumage. Pour ce motif, un arc a d'autant plus de chances de se 


Fig. 15. — Rupture d'un court-circuit, suivant le schéma dv la figure 6, par allongement pro- 
gressif de l'arc. [ E, force électromotrice (secteur); U,, et U, tensions aux bornes de la 
capacité pendant et après le court-circuit; Z., courant pendant le court-circuit.] 


ec? 


continuer jusqu’à décharge complete de la self-indu ction que 6 est 
plus grand. D'ailleurs, sur tous les réseaux où 8 est grand par rap- 
port à w, on a intérêt à opérer les ruptures seulement en fin 
d’alternance et toute rupture prématurée ne peut être que nuisible 
(l'effet inverse peutse présenter exceptionnellement sur les réseaux 
à tres forte capacité). La vitesse d'écartement des contacts des in- 
terrupteurs doit être limitée en conséquence sur les réseaux à 
moyennes et basses tensions afin de ne pas brusquer l'extinction; 
sur les réseaux à tres haute tension la vitesse peut être accrue 
parce que les ruptures, exigeant un grand allongement d'arc, se pro- 
duisent forcément en fin d’alternance. 

» Le cas le plus dangereux est alors une rupture d’un courant tres 
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décalé, et en particulier une rupture d’un court-circuit, mais lélé- 
vation de voltage est en pratique du même ordre que dans une 
fermeture. 

s La tension atteinte à ce moment serait égale sensiblement au 
double de l'amplitude maxima, si la durée d'oscillations de l'en- 
semble machine-ligne était courte, et si l'extinction se produi- 
sait dans les meilleures conditions, c’est-à-dire apres décharge 
complète de la self-induction, grace à un arc de tres faible inten- 
sité critique. La période d'oscillations propres peut modifier nota- 
blement la valeur de cette tension, puisque, si la période était à peu 
pres la même que celle du courant de l'alternateur, l'élongation 
maxima de la courbe oscillante surajoutée pourrait coincider sensi- 
blement avec le maximum opposé de la force électromotrice u, 
(fig. 1). | 

» En fait, les expériences n’ont pas fait constater d’extra-tension 
beaucoup supérieure au double de l’amplitu le normale. 

» Etces oscillations peuvent être beaucoup plus réduites, voire 
même presque complètement étoulfées, si l’on ajoute une assez 
forte résistance en série avec larc (oscillogrammes non repro- 
duits) par suite de l'amortissement qui en résulte. L’addition 
d’une résistance en dérivation produit un effet analogue (fig. 7); 
l'addition d’une self-induction en dérivation ne change pas nota- 
blement les résultats en ce qui concerne les surtensions, quoiqu elle 
donne lieu à des phénomènes plus complexes par suite des inter- 
férences entre les deux circuits oscillants AC et CS (fg. 8). 


» Arc oscillant entretenu. — Dans les figures 6, 7, 8, 9, l'arc 
joue lui-mème le rôle de limiteur de tension, tant qu'il m'arrive 
pas à s'éteindre, et c’est seulement sa dernière extinction qui est 
dangereuse, mais elle n’est heureusement pas répétée. Au con- 
traire, il peut se présenter des circuits dans lesquels subsiste pendant 
longtemps un arc présentant le caractère oscillatoire, et ne pouvant 
limiter lui-même sa tension. On peut craindre alors un danger plus 
grand par suite de larépétition prolongée des surtensions. 

» Le phénomène des ares oscillants est connu depuis longtemps 
dans les courants de haute fréquence de Tesla et d'Arsonval, dont 
les fréquences atteignent des centaines de milliers de périodes par 
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seconde. Mais il peut se produire aussi avec des fréquences de 
quelques centaines par seconde comme il s’en rencontre sur les 
réseaux. Il suffit qu’il s’établisse, par la fusion d’un coupe-circuit 
sur les fils, un circuit fermé par une étincelle et comprenant de la 
self-induction et de la capacité, et que celle-ci puisse être rechargée 
constamment par l’alternateur. Ce cas est, par exemple, celui de 
la figure 17, dans laquelle A représente l'alternateur, C la capacité ` 
de la ligne, S le circuit primaire d’un transformateur dont le secon- 
daire est ouvert, et O une étincelle unipolaire résultant de la fusion 
d’un fusible, ou du fonctionnement d'un interrupteur ou d’un court- 
circuit dans le transformateur. Si le réseau est triphasé, des com- 
binaisons plus complexes de circuits peuvent se présenter par la 
coupure d'un ou deux fils de phase, les autres restant reliés aux 
appareils récepteurs. | 

» Un autre cas qui peut se présenter aussi est celui de la figure 16, 
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Fig. 16, 17, 18 et 19. — Schémas de circuits pouvant donaer lieu à la production du phénomène 
de la décharge oscillante. 


dans laquelle la coupure est produite près de l'alternateur. I] peut 
même y avoir une combinaison des deux cas par deux coupures en 
deux points différents. Ou bien la self-induction S peut se trouver 
agir par l'intermédiaire d’un transformateur T (alimentant par 
exemple un moteur asynchrone quand un fusible saute), suivant 
les schémas des figures 18 ou 19. 

» À lusine, on met généralement des interrupteurs et disjonc- 
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teurs à rupture rapide, tandis que dans les postes de transfor- 
mateurs existent partout des fusibles. C’est donc le circuit des 
figures 17, 18, 19 qui est le plus intéressanta étudier. Ce qui carac- 
térise ces circonstances dangereuses de production des oscillations, 
c'est que la tension entre les électrodes de l'arc est la différence des 
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Fig. 20. — Exemple d'arc à courant alternatif à décharge oscillante entretenue, sur secteur 
à 125 volts, plus réactance, suivant le schéma 17. [U et U,, tensions au condensateur et à 
l'arc, puis après rupture, et de même, J et J, courants dans le condensateur; Z, courant 
dans l'arc (environ 4 ampères efficaces); écart, 3,5 mm; réactance totale, 7,5 ohms, dont 
1,2 ohm dans le circuit oscillant.] 


tensions aux extrémités de la self-induction S et de la capacité C. 
Toutes deux peuvent donc être hors de proportion avec la tension 
normale du réseau ('). 

» Pour s’en rendre compte, il suffit d’examiner ce qui se passe 
avec les mémes montages quand ils sont alimentés en courants 
continus. La figure 10 représente un des résultats, obtenus toujours 
avec charbons homogènes (et qui sont par conséquent bien au- 


(1) En cas d'oscillation sinusoïdale, de la forme i = Z sin $t, la différence de poten- 
tiel aux bornes de l'arc est 


u = TI, CRE r?, BLC SE 


on peut donc avoir u très faible tandis que B Z /, sera considérable. 


— 574 — 


dessous de la réalité à cause de l’amortissement de l'arc aux char- 
bons). On voit qu'au moment où l'arc s'établit, la capacité C est 
chargée et il circule du courant dans la self-induction S: l’un et 
l’autre se déchargent simultanément par l'arc O, et le condensateur 
se vide ainsi moins rapidement que dans la figure 6; mais, par suite 
de l’inertie qu’éprouve le courant du fait de la self-induction, il 
ten! à se prolonger au dela du moment voulu et il en résulte un 
abaissement de la différence des potentiels entre les électrodes de 
l'arc, qui peut même amener l'inversion de son courant sans que 
celui de la source soit arrêté, grace à la self-induction S ('). 

» Aussitôt apres, par suite de l'extinction de l'arc, la force élec- 
tromotrice de la source rétablit la charge du condensateur et le 
courant recommence à passer dans la self-induction Set dans l'arc 
à partir du moment où la tension entre les électrodes atteint la 
tension d'allumage; les phénomènes se reproduisent ensuite avec 
une fréquence qui peut être fort différente de la valeur théorique 
admise et qui dépend surtout de la tension de la source et de l'écart 
des électrodes (?). En mème temps, si la self-induction du circuit 
d'alimentation À n’est pas tres grande, ce dernier est le siège d’oscil- 
lations qui peuvent interférer avec celles du circuit CSO. Les 
courbes, qui sont fort différentes de sinusoides, montrent les 
grandes surtensions qui sont ainsi réalisées. 

» Les mêmes phénomènes se reproduisent dans le cas de larc 
à courant alternatif quand la source À est un alternateur, mais 
avec cette différence qu'à chaque alternance il y a extinction pro- 
longée suivie d'un rallumage; cette extinction amène un refroidis- 
sement de l'arc quiaugmente la tension de rallumage nécessaire. L'os- 
cillogramme ( fig. 20) représente un des clichés obtenus en régime 
permanent avec un montage de ce genre sur courant alternatif, pro- 
venant simplement d'une dérivation sur un résean dans laquelle on 
avait ajouté une self-induction réglée de manière à limiter le cou- 
rant de court-circuit à quelques ampères pour se placer dans des 
conditions comparables a celles d'un petit réseau et pour limiter 


(1) Cette inversion se produit très franchement avec un are entre métaux, plus 
difficilement avec l'arc entre charbons à cause de l'amortissement plus grand. 
(?) Koir, pour plus de détails, mon étude sur l'arc chantant (loc. cit.). 


— $73 — 


les risques. Les courbes U,. Z, représentent les différences de po- 
tentiels aux bornes d'un condensateur et le courant de celui-ci, 
relevés au moyen d’oscillographes, pendant que l'arc n’est pas 
allumé; U et J les courants correspondants en régime oscillant, 
et J l'intensité dans l'arc; l'intensité du courant total d'alimenta- 
tion avant la bifurcation aux bornes du condensateur était de 4 am- 
pères environ et l'écart des électrodes 3,5 mm. 

» Ces courbes montrent un régime oscillant de plus longue pé- 
riode que précédemment (par suite de la présence de la self-induc- 
tion S) et une notable inversion du courant J dans le condensateur 
suivant que l’arc fonctionne ou non; enfin une interférence de cou- 
rant de deux circuits fermés, qui se traduit dans les courbes, une 
fois à chaque alternance, par un bec de sens anormal. Le phéno- 
mène serait encore plus net avec des électrodes de métal; on peut 
s’en assurer par l’examen des courbes (non reproduites ici) de fer- 
metures et ruptures à basse tension entre électrodes de cuivre (qui 
ne donnent que des arcs infiniment petits) obtenues en inscrivant 
les régimes d’un court-circuit établi et rompu brusquement; on voit 
des surtensions atteignant plus du double de la tension normale, 
mais n’atteignant pas le triple. Je me réserve de présenter ulté- 
rieurement des résultats du même montage, à haute tension. 

» Mais, en définitive, tous ces essais en courants alternatifs des 
montages en circuit oscillant n’ont pu fournir de tensions égales 
au triple de l'amplitude normale; il ne semble donc pas que le 
danger soit bien plus grand en pratique que dans les montages des 
figures 6, 7, 8, Q. 


» Conclusions. — En résumé, les extratensions d'ouverture et de 
fermeture normales avec capacité concentrée en dérivation paraissent 
être du même ordre à cause de la façon dont l'arc se coupe. Le 
court-circuit entretenu n’est dangereux qu’à la fin et le plus grand 
danger résulte plutôt du phénomène de circuit oscillant créé par 
la fusion d’un fusible sur un conducteur isolément. 

» Si l’on constate quelquefois sur des réseaux réels des surten- 
sions supérieures au triple de la tension normale, c'est qu'elles 
proviennent de phénomènes de propagation et d'ondes stationnaires, 


de haute fréquence, créées précisément par les arcs intermittents 
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dont j'ai donné des exemples. Je reviendrai prochainement sur ce 
sujet. | 


» Remarques complémentaires. — On peut déduire de ce qui pré- 
cède de nombreuses conséquences d'ordre pratique, notamment les 
suivantes, que j'indique très sommairement : 

» La vitesse d’écartement des contacts d’un interrupteur doit 
étre étudiée avec soin et d’autant plus réduite que la tension est 
plus basse, pour ne pas brusquer l'extinction spontanée de l'arc. 

» L'emploi de hautes tensions a pour effet de rendre la tension. 
normale 6 entre électrodes négligeable et de réduire le courant 
limite. Le rapport des extra-tensions aux tensions normales doit 
donc être plus faible en hautes tensions qu’en basses tensions avec 
une même nature d'électrodes; il faut donc éviter les coupures 
brusques sur réseaux secondaires. Il sera d'autant plus faible aussi 
que la tension de rallumage est plus faible, ce qui favorise par 
exemple le charbon et le cuivre plus que les autres métaux et rend 
recommandable l'emploi de pare-étincelles en charbon. Les métaux 
anti-arcs, qui ne sont pas autre chose que des métaux à points de 
rallumage élevés, donneront de plus fortes extra-tensions que le 
cuivre et ne sont pas à recommander pour les limiteurs. Il vaut 
beaucoup mieux empêcher l'arc de se prolonger par l'addition de 
résistances, qui amortissent les oscillations. 

» Un milieu capable de se décomposer sous forme charbonneuse, 
telle que les isolants pâteux ou liquides, peut favoriser la décharge 
périodique de la self-induction du réseau et de la source; mais, 
par contre, il peut favoriser l’extinction de l'arc par refroidisse- 
ment. En présence de ces effets contraires, l'expérience seule peut 
donc montrer si l'extinction est plus favorable dans l’huile que dans 
l'air. | 

» En général, une faible fréquence d’oscillations propres du 
réseau est nuisible en ce qu'elle prolonge la durée d'extinction de 
Parc et rend le rallumage plus difficile; le bec Q de la figure 3 peut 
s'en trouver relevé et par suite la pointe R est projetée plus loin 
pendant loscillation suivante. Mais, d'autre part, cette faible fré- 
quence peut réduire l'amplitude totale résultante dans le cas de 
rupture de court-circuit. 
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» Enfin, il convient d'éviter, autant qu'on le peut, les coupe- 
circuits fusibles, d’intercaler des résistances en shunt ou en série 
quand on ouvre ou ferme le circuit et de protéger celui-ci par 
des limiteurs très nombreux et munis chacun d’une forte résistance 
en série ('). » 


(!) Errata à la première Partie de cette Communication : 


Page 316, dans les formules, ay lieu de : m, lire : —. 


Page 319, dans les formules et dans la figure 8, au lieu de l'angle 2 br, lire : (2b. 1+2), 
(x étant l’angle initial entre U, et J, sur la figure 7), et rétablir l’expres- 
sion de ọ comme il suit : . 


2 Az Bzx Sin(2bx + 2) 


9 = arc lang A BE 


š = ns tm 
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DE L'ÉTABLISSEMENT DU COURANT DANS LES TRANSFORMATEURS. 


M. Jouaxx. — « L'attention des électriciens a été attirée ces 
dernières années sur les phénomènes et les accidents pouvant 
dépendre de la forme des tensions et des courants dans les réseaux, 
soit en régime constant, soit en régime variable. 

» La première et la quatrième Section de Ja Société interna- 
tionale des Électriciens a jugé intéressant d'étudier directement 
ces phénomènes sur d'importants réseaux à haute tension, afin de 
les avoir tels qu'ils se présentent réellement dans les réseaux 
industriels. 

» M. Ch. David a traité cette question dans son intéressante étude 
expérimentale sur le réseau de Nice ('). L'intérêt de semblables 
essais est indiscutable, mais, à cause de la complication des 
réseaux et de la difficulté de disposer des variables du problème, 
il était utile de reprendre au laboratoire une partie des résultats 
obtenus. 

» C'est dans cette voie que la Commission de la bourse Hughes 
a bien voulu m'engager à faire mes travaux. 

» La question qui paraissait la plus importante, et la moins 
résolue dans les essais de M. David, était relative à l'établissement 
du courant dans un cable armé, relié à un transformateur. L'oscil- 
lographe avait donné des courbes de courant extrêmement dè- 
formées au moment de la fermeture et, pour préciser ce résultat, 
j'ai cherché à me rendre compte de la forme des courants lors de 
l'établissement : 

» 1° D'une tension continue: 

» 2° D'une tension alternative; 
dans un circuit comprenant simplement un transformateur. 

» J'ai indiqué, dans la Note publiée dans le Bulletin de juin 1905, 
les divers éléments devant influer sur la période d'établissement 
des courants et le rôle, qui me paraissait a priori possible, de cette 
influence. 


(1) Bulletin de la Soriété internationale des Électriciens, janvier 1905. 
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» Dans la présente Notice sont consignés les résultats d’une 
vérification mathématique et expérimentale. Des oscillogrammes 
ont été relevés dans des cas particuliers à peu près définis, de façon 
à mettre en évidence, autant que possible, les phénomènes les plus 
importants et à montrer, à quelques pour cent près, la façon dont 
ils se produisent généralement. 


MATÉRIEL EMPLOYÉ POUR LES ESSAIS. 


» Je me suis servi pour les essais : 
» 1° D'un transformateur Gramme ( fig. 1). 
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Fig. ı 
Primaire....... 2 bobines de 87 spires en cable de 8 mm 
10 bobines de 16 spires : 
Secondaire..... | | 194 spires câble de 4 mm 
2 bobines de 17 spires 
Noyaux....... Section apparente = 86cm? Section réelle = 75 em? 
Culasse . ...... — = ioo cm? . — = 85 cm? 


» Les bobines élémentaires du secondaire peuvent être groupées 
d’une manière quelconque à l’aide d’un plateau à bornes. 
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» Le circuit magnétique est en tôle de =, les tôles extrèmes 


avant 2 mm. ® 

» Il y a quatre joints et Vassemblage est assuré par deux 
plateaux en fonte isolés du circuit magnétique. 

» 2° D'un oscillographe Blondel et Carpentier a fer doux dont 
les galvanomètres ont été réglés à l’apériodicité critique, a la 
température de 20°, avec un mélange d’huile de ricin et d’essence 
de cèdre ('). 


» Les épreuves photographiques ont été relevées, soit avec le 


Fig. 2. 


a 


tambour à pellicule que M. David a décrit dans le Bulletin de 
Janvier, soit avec le chassis à plaque. Dans ce dernier cas, le 
moteur de l’oscillographe était alimenté à basse fréquence par le 
courant d’une petite commutatrice, de façon à obtenir sur un 
même cliché un plus grand nombre de périodes. | 

» 3° D'un fluxmetre Grassot pour la détermination des courbes 
de magnétisme du transformateur. 

» 4° D'un interrupteur automatique permettant de réaliser la 
fermeture à un moment donné de la période (fig. 2). 


(1) La température influe sur l'amortissement; en effet: la période d'établissement 
et la coupure d'un courant continu sur une résistance donnent à 20° un rectangle a 
peu près parfait tandis que, à 5o” environ, le même galvanomètre donne, pour le même 
phénomène, une oscillation propre, visible à la fermeture et à la coupure, et dépassant 
de 2 pour 100 environ le tracé réel de la courbe. 

2° SÉRIE, Tome V, 1905. — N° 48. 37 
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» Cet interrupteur se compose : 


» 1° D*un plateau P solidaire de l'arbre d'un petit moteur syn- 
chrone à 4 poles et portant un taquet T susceptible de se déplacer 
dans une rainure R; 

» 2° De l'interrupteur proprement dit dont le support S, mobile 
autour du point O, porte une poignée de commande L. | 


» Le couteau c de l'interrupteur porte vers son extrémité une 
came c’, il oscille à frottement dur autour de son axe a et s'en- 
gage entre deux balais placés en B. 

» Pour opérer il suffit de : 


» a. Mettre en marche le moteur synchrone, 

» b. Ouvrir l'interrupteur, 

» ¢. Abaisser le levier L dans le sens de la flèche: l’ensemble 
du support et de l'interrupteur oscille alors autour du point O et la 
came c vient se présenter en face du taquet T qui ferme, vivement 
et à l'instant voulu, l'interrupteur. 


» Un petit couteau supplémentaire A, solidaire du support S, vient 
s'engager entre deux balais b, reliés au circuit de l’obturateur de 
l’oscillographe, et produit l'ouverture de cet obturateur au moment 
même de l'opération. 

» Un butoir fixe d permet également de dégager automatique- 
ment le couteau c de ses balais lorsque le levier L est relevé après 
l'opération. | 

» Pour obtenir la fermeture à un moment précis de la période, 
au passage à zéro de la tension ou à un maximum, par exemple, 
onrègle l'interrupteur en déplaçant le taquet dans la rainure R. 

» Cet appareil, entièrement construit en bois, bien que très rudi- 
mentaire, a été préféré à tout autre dispositif à cause de sa simpli- 
cité et de son réglage facile : les seules précautions nécessaires 
étant de prendre, pour le couteau de l'interrupteur, un métal léger 
de facon à réduire au minimum l'effet de l’inertie et de le monter à 
frottement dur sur son axe A afin d'éviter toute fermeture intem- 
pestive, et de réaliser les balais B aussi rigides que possible de 
façon à obtenir une fermeture franche malgré l'introduction brusque 
du coutcau dans les balais. | 


e 
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I. — COURBE DE MAGNETISME DU TRANSFORMATEUR. 


» Avant d’étudier la période d'établissement des courants et de 
chercher à me rendre compte de ce qui se passe lorsqu’on a un flux 
variable dans le fer d’un transformateur, il m’a paru utile de dé- 
terminer le flux embrassé par les spires, c’est-à-dire ® = f(z) en 
courant continu. 

» J'ai cherché à déterminer cette relation ® = f(z) afin d’avoir 
une indication sur la façon de faire travailler le fer et aussi pour me 
rendre compte si le flux statique est comparable au flux maximum 
obtenu avec un courant variable de méme intensite. 

» Je n'ai d'abord cherché que des résultats approximatifs, 
car la détermination rigoureuse de la fonction ® = f(z) en cou- 
rant continu est (res complexe. J'ai tracé. à l’aide du fluxmetre, 
la courbe du lieu des sommets des cycles obtenus en faisant la 
lecture du flux après avoir renversé le courant une dizaine de 
fois en commençant par déterminer les valeurs maxima du 
flux (fig. 3). Eog 

» Pour faire cet essai j'ai placé 2 spires de fil de = sur le trans- 
formateur, lune autour de la bobine 3, lautre sur la culasse su- 
périeure du côté de la bobine 7 (fig. 1), ces spires étant reliées : 
lune après lautre au fluxmètre. 

» J'ai enregistré la courbe ®, (relevée avec la spire placée sur 
la culasse) en produisant la force magnétomotrice d’abord avec le 
primaire seul : soit 174 spires jusqu’à 3000 amperes-tours; ensuite 
avec le primaire et le secondaire en série : soit 368 spires pour les 
valeurs supérieures à 3000 ampères-tours. 

» La courbe D, a été obtenue en reliant le fluxmètre à la spire 
placée sur la bobine 3, les ampères-tours étant produits par 6 bo- 
bines secondaires (1 à 6), soit 96 spires. 

» Pour bien mettre en évidence l'influence des fuites magnétiques 
et le degré d’approximation que l’on peut espérer de ces courbes ®, 
et ®,, j'ai produit le même nombre d’amperes-tours dans les six 
cas suivants : | | 
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» Le fluxmètre est relié à la spire placée sur la culasse 


Bobines inductrices. N. I. NI. D. 
1à6 ....... 96 8,33 800 0,955 
PRE rere 98 8,16 8vo 0,99 
P+ P' (1)... 174 4,59 800 0,947 
6 
151.10 M . 
| $ g 
b 
Pa 
1 


$r 


0,5 = 
0,1 
Ol 1000 NI 6400 AT. 
Fig. 3. 


» Le fluxmètre est relié à la spire placée sur la bobine 3 


Fabius 96 8,33 800 1,02 
7 DID asus 98 8,16 800 0,93 
SES TE 174 4,59 800 0,95 


_» La courbe ®, a été déduite de l’équation 
ek ees 
D, — à Xe, 


dans laquelle x, représente la lecture au fluxmètre pour une varia- 


(') Dans tout ce qui va suivre nous appellerons les groupes de bobines primaires P 
et P’ pour abréger. 


tion de + NJ à — NI après dix renversements consécutifs et a, la 
lecture pour une variation de N/a o après ro variations également; 
la mesure de «, étant effectuée apres celle de a,, le fluxmetre étant 
relié à la spire placée sur la culasse et les ampères-tours produits 
par les bobines P et P’. 

» La conclusion que l’on peut tirer de cette courbe est que le flux 
remanent a une valeur limite ®,=0,51.10° maxwells et que les 
inductions rémanentes maxima possibles sont de l’ordre de 6000 
dans les culasses et 6800 dans les noyaux. 

» Pour la mesure des grandes variations de flux, j'ai dù réduire 
la sensibilité du fluxmetre en le shuntant par un fil de maillechort 
de 1™™ et de 50°™ de longueur; j'obtenais ainsi, pour une même 
variation de flux, des déviations deux fois moindres ('). 

» Pour pouvoir déterminer plus rigoureusement, par une mé- 
thode de variation de flux, la relation qui lie un flux constant à un 
courant constant et pour pouvoir ensuite comparer ces résultats avec 
ceux qu'on obtient lorsque le courant et le flux sont variables, je 
crois qu'il eût été nécessaire de : 

» 1° Déterminer le flux réel embrassé par l’enroulement induc- 
teur en se servant d’un enroulement auxiliaire suivant toutes les 
spires de l’enroulement inducteur; 

» 2° Tenir compte de l’état magnétique du fer avant l'essai. 

» En effet, on pourrait croire que, après un grand nombre de 
cycles, quel que soit l’état magnétique initial du fer, à une même 
variation des ampères-tours inducteurs correspond une même va- 
riation du flux; or il n'en est rien car cette variation du flux paraît 
dépendre, surtout pour de basses inductions, de la valeur du magné- 
tisme rémanent au moment où l'on a fait l'expérience. 

» 3° Tenir compte s'il y a lieu des modifications mécaniques que 
peut subir le transformateur (vibrations du circuit magnétique). 

» 4" Tenir compte de la vitesse de variation du flux; le flux pou- 
vant être, pour les mémes conditions d'expérience, plus faible pour 
des variations rapides que pour des variations lentes. 

» Pour montrer l'intérêt de ces remarques ct l'intérêt du choix 
d’un appareil de mesure intégrateur indépendant de la vitesse et 


(1) Pour des mesures rigoureuses ce procédé n'aurait pu être employé. 
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de la façon dont on a produit la variation du flux, je citerai l'expé- 
rience suivante : après avoir établi et rompu un grand nombre de 
fois un courant de 11,5 ampères, fourni par une tension continue 
de 6 volts, passant de o à +Z dans 8o spires du transformateur 
(bobines : 1 à 5), j'ai placé celui-ci sur le réseau alternatif par l'in- 
termédiaire d'un rhéostat de lampes. Ce rhéostat permettait de faire 
passer un courant de 0,52 ampere efficace, ce qui donne des induc- 
tions comprises entre +3500 et — 3500 dans la culasse, si l’on 
suppose la courbe du flux symétrique par rapport à l’axe des temps, 
et ensuite un courant de 0,02 ampere efficace. 

» Apres cela j’ai rétabli le courant continu de 11,5 amperes 
en passant de o à +/('), jai obtenu une variation de flux de 
0,714.10° maxwells. En passant ensuite de +7 à —/J, la variation 
a-été de 2,08.10° maxwells. 

_» Pour me rendre compte de l'influence de la vitesse de variation 
du flux, j'ai répété la même expérience avec des tensions continues 
de 132 volts et 256 volts en intercalant un rhéostat métallique sans 
self-induction permettant de ramener lé débit toujours à 11,5 am- 
pères et j'ai relevé les résultats consignés dans le Tableau sui- 
vant (?). | | | 

» Les variations du flux ont été mesurées à l’aide du même flux- 
mètre et du même ampèremètre. 


A® en mégamaxwells 
mn 


1 = 11,5 ampères. pour 6 volts. pour 132 volts. pour 256 volts. 
D dr lisiesusse 0,71 0,71 0,71 
+I à —1........ 2,08 1,94 1,82 


» On remarque que, pour une variation des ampères-tours de o 
à +I, A® reste constant, tandis que, pour des variations de +Z 
à — J, A® décroit quand la tension augmente, c’est-à-dire quand la 
période d'établissement du flux est plus rapide. 

» Apres avoir fait ces expériences, j'ai repris la tension continue 


1) Quand on rétablit ie courant en passant de o à — Z, la variation de flux est de 
1, 33.108 maxwells, ce qui montre que l'influence de ce courant alternatif n'a pas 
suffi pour faire disparaitre le magnétisme rémanent. 
(2) Le courant jusqu'à 132 est fourni par une batterie d’accumulateurs; au delà par 
une dynamo à courant continu. 
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de 6 volts et j'ai cherché à déterminer A® en fonction du nombre de 
renversements tout en laissant le nombre d'ampères-tours constant. 
J'ai obtenu les valeurs suivantes : 


Nombre A en mégamaxwells 
d'inversions. I = 11,5 ampères. pour 6 volts. 

RP E E ETE $ oà +T 0,71 
lines onu + Là —]I 1,8 

ee eer ees —Tà +I 1,9 

D sd eral a ear T + Là —T 2,03 
TT — Ià +I : 2,08 

EE EEE re +7a—TI 2,09 


_» On constate que le flux augmente dans ce cas avec le nombre 
de renversements. 
» Ces phénomènes ne paraissent pas pouvoir être attribués à la 
viscosité magnétique, puisque les lectures du flux et du courant 
sont faites lorsque ceux-ci sont arrivés à leur état d'équilibre. 


Il. = PÉRIODE D'ÉTABLISSEMENT D'UN COURANT CONTINU 
DANS UN TRANSFORMATEUR. 


_» Les lois de l'établissement d’un courant continu dans un cir- 
cuit sans fer présentant de la self-induction et de l’induction mu- 
tuelle se déduisent des formules classiques. Je tiens cependant à 
les rappeler afin qu’elles puissent servir de guide pour l'étude des 
courants dans un circuit contenant du fer. 

» Pour le cas d’un transformateur sans fer on à : 

» 1° Lorsque le secondaire est ouvert : 


(1) i= Ehia), 


où À, et L, sont les résistances et le coefficient de self-induction du 
primaire ; | | 
» 2° Lorsque le secondaire est fermé sur une résistance et si le 
transformateur est sans fuites : 
, R, Rı 
(2) | i= Cr E), 


R, R; 
(3) iL — _ ME ë Ml+lil 
| i R, Ly+ L,R, i 
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où &,, R,, L, sont le courant, la résistance et le coefficient de self- 
induction du primaire; č}, R}, L, le courant, la résistance et la 
self-induction du secondaire et M le coefficient d’induction mu- 
tuelle égal à VL, Ly. 

» Deces formules on peut conclure que : ae 

» Des‘qu’on applique une tension au primaire elle apparaît 
immédiatement au secondaire; | 

» Lorsque le secondaire est fermé sur une résistance l'établis- 
sement du flux est retardé, ce retard dépendant de la valeur des 
résistances des circuits; 

» Dans le cas limite où la résistance du secondaire est nulle, le 
flux ne s'établit jamais et un courant continu circule indéfiniment 
dans ce secondaire. 

» Si le transformateur a des fuites, les courants z, et z, n’ont pas 
immédiatement une valeur finie et les courbes sont plus arrondies, 
mais conservent toujours la même allure générale. 

» Cette étude de l'établissement des courants à circuit secon- 
daire fermé est utile si l’on veut, dans le cas général des trans- 
formateurs à noyau de fer, mettre en évidence l'influence des cou- 
rants de Foucault; ceux-ci sont en effet assimilables à un circuit 
secondaire fermé. 

» Lorsque le circuit magnétique est constitué par du fer, deux 
éléments essentiels viennent modifier l'allure des courbes; 

» 1° Conditions initiales différentes à cause de la présence du 
magnétisme rémanent; 

» 2° Action de la saturation, de l’hystérésis et des courants de 
Foucault pendant la période d'établissement. 

» J'ai d'abord cherché, dans une premiere série d'expériences, à 
me rapprocher le plus possible des conditions théoriques que néces- 
sitent les formules précédentes en partant d'un magnétisme réma- 
nent nul eten employant une saturation faible. 

» Il fallait pour cela démagnétiser le fer; le procédé employé 
était le suivant: en série avec le primaire du transformateur était 
placé un tableau de lampes à incandescence montées en parallèle 
et pouvant être mises en court-circuit. Le transformateur était 
d'abord soumis directement à 110 volts alternatifs à la fréquence 42 
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fournis par le Secteur de la Rive gauche. Le nombre de spires 
magnétisantes était faible afin'que l'induction fut élevée (* ). 

» On enlevait lentement, d'abord le court-circuit puis, une à une, 
les lampes de façon à diminuer progressivement l'amplitude des 
cycles décrits par le fer. 

» Ilestutile d'indiquer que toutes les courbes relevées en courant 
continu ont été obtenues en fermant brusquement à la main un 
interrupteur à mercure, et j'ai vérifié que la fermeture était instan- 
tanée en enregistrant, en même temps que la courbe du courant, 
celle de la tension. Cette dernière courbe n’a pas toujours été re- 
produite (?). | 


PREMIÈRE SÉRIE DE COURBES. — FER RAMENE A L'ÉTAT NEUTRE 


ET NON SATURE (fig. 4). — 


» Le nombre de spires du transformateur était de 174 (87 par 
branche). En série avec ce circuit se trouvait le voltmètre de 
Voscillographe jouant le rôle d'ampèremètre, en sorte que la résis- 


Q 


Vo 5- 


Fig. 4. 


tance totale du circuit étudié était de 9 ohms dont 8,67 ohms pour 
loscillographe. Les courbes représentées figure 4 ont été obtenues 
avec une force électromotrice de 5,8 volts; voici leur signification : 
la courbe 1 est la courbe théorique d'établissement du courant en 
supposant constant le coefficient de self-induction. La valeur nu- 


(1) Cette condition est essentielle, car si elle n’est pas observée il est impossible 
de démagnétiser complètement le fer, même en employant un rhéostat continu. 
(?) Le courant continu était fourni par une batterie d’accumulateurs. 
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mérique de ce coefficient a été déterminée en se servant de la 
courbe ®, de la figure 3. 

» Pour ¿ = 0,645 ampère, ce courant étant précisément celui que 
donne la tension 5,8 volts dans la résistance de g ohms 


® = 0,194. 10° maxwells, 
d'où 
L= a = 0,524 henry, 


les inductions étant de 2600 dans le noyau, 2300 dans la cu- 
lasse ('). 

» La courbe 2 est la courbe expérimentale relevée à l’oscillo- 
graphe. On voit qu’elle monte plus rapidement que la courbe: 
pour se confondre ensuite avec elle au bout de + de seconde. Cette 
différence doit être due a l’hystérésis et aux courants de Foucault 
et les parties un peu angulaires que l’on remarque sur cette courbe 
doivent être attribuées à l'oscillographe, car elles ont disparu en 
changeant l'équipage employé. 

» Les courbes 3 et 3’ sont les courbes d'établissement du cou- 
rant primaire et du courant secondaire lorsque le circuit secondaire 
est fermé sur une résistance de 8,6 ohms constituée par les bobines 
d'un second voltmètre oscillographique, jouant le rôle d’ampere- 
metre, et par l’enroulement du transformateur. 

» Le circuit secondaire proprement dit comprend alors 194 spires 
constituées par les bobines 1 à 12 en série. 

» Enfin les courbes 4 et 4’ se rapportant au primaire et au se- 
condaire ont été relevées à l’oscillographe bifilaire qui permet 
l'emploi d'un shunt très peu résistant sur lequel le secondaire 
était mis en court-circuit : une résistance supplémentaire étant 
intercalée dans le circuit primaire pour compenser la résistance du 


galvanometre de l'oscillographe a fer doux employé dans l'expé- 
rience précédente. 


(1) Des courbes r-et 2 on peut tirer une loi de variation du coefficient de self- 
induction et de la résistance apparente d’une bobine présentant un circuit magné- 
tique en fer, en fonction de la variation du flux, courbe que l'on pourra ensuite com- 
parer à celle obter ue en faisant varier la fréquence d’un courant alternatif traversant 
une bobine à circuit magnétique en fer. 
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SECONDE SÉRIE DE COURBES. — FER PRÉSENTANT AU DÉBUT 
UNE AIMANTATION RÉMANENTE QUELCONQUE (fig. 5). 


» Dans cette deuxième série j'ai utilisé des inductions plus 
élevées que dans la première; le transformateur comprenait 
80 spires (bobines 1 à 6) la tension appliquée aux bornes était 
de 18 volts et la résistance de 1,44 ohm, ce qui correspondait 
à un courant de 12,5 amperes en régime permanent, courant suff- 
sant pour donner le magnétisme rémanent presque maximum, 

» Pour AJ = 1000, ® = 1,13.10° maxwells. 

9 ` 
» Doù 
n D 


L= T = 0,0723 henry, 


ce qui correspond à des inductions de 13300 dans la culasse, 15000 
dans le noyau. 

» La courbe théorique d'établissement, calculée en supposant ce 
cocfficient de self-induction constant, se placerait à peu près au 
milieu des courbes 3 et 4. 

» Les courbes obtenues sont représentées dans la figure 5; voici 
lèur signification : 


Fig. 5. 


» La courbe 1 représente la tension aux bornes. 

» La courbe 2 représente la période d'établissement du courant 
lorsque le circuit magnétique du transformateur est le siege d’une 
aimantation rémanente dirigée dans le sens de l'aimantation défi- 
nitive et produite par un courant de 12,5 ampères établi et rompu 
un grand nombre de fois (ce courant de 12,5 amperes était la 
valeur du courant en régime permanent). 

» La courbe 3 représente la période d'établissement du courant 
orsque le fer du transformateur a été partiellement démagnétisé ; le 
flux résiduel, ayant le mème sens que le flux qui va s'établir, est 
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obtenu, après avoir établi et rompu un grand nombre de fois un 
courant de 12,5 ampères, en laissant circuler pendant quelques 
instants, d’abord un courant alternatif de 0,52 ampere efficace, 
ensuite un courant de 0,02 ampere efficace. | 

» Dans ces conditions, le flux correspondant au courant de 
12,5 ampères est de 


Ð —1,13.10° maxwells. 


» La variation de flux, lue au fluxmetre, apres avoir opéré comme 
_il vient d'être dit, est de 


AD — 0,78.10° maxwells, 


pour un courant passant deo à + 12,5 amperes, d’où 


®,=0,35.108 maxwells, 


le flux rémanent correspondant au courant de 12,5 amperes étant 
de 0,505. 10° maxwells. 

» La courbe 4 est la courbe d’établissement du courant obtenu 
lorsque le fer du transformateur est le siege d'une aimantation réma- 
nente, produite par un courant de 12,5 amperes établi et rompu un 
grand nombre de fois, mais de sens inverse à l’aimantation défi- 
nitive. 

» On voit que dans ce cas le courant monte beaucoup plus len- 
tement. 

» En résumé ces courbes montrent qu'une aimantation réma- 
nente, en sens inverse de l’aimantation définitive, retarde l’établis- 
sement du courant et le favorise au contraire lorsqu'elle est de 
même sens. Ces résultats peuvent être prévus d’après les propriétés 
connues des cycles d'hystérésis. 

» Enfin les courbes 5 et 6 représentent le courant primaire 
et le courant secondaire lorsque le secondaire est fermé sur une 
résistance; la résistance totale de celui-ci est de 2,52 ohms; le 
nombre de spires du secondaire est de 174 constituées par les 
bobines P et P’ et le circuit magnétique a été soumis à l’action d'un 
courant alternatif comme dans le cas de la courbe 3, le magné- 
tisme rémanent ayant, avant la démagnétisation, le même sens 
que dans cette courbe. 

» On voit que les courbes 5 et 6 sont plus arrondies que les 
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courbes 3 et 3’ de la série précédente; cette différence est due 
aux fuites magnétiques, plus importantes dans ce cas que dans le 
précédent, comme on peut s'en rendre compte par la disposition 
des enroulements. | 

» On remarque qu'au départ le courant atteint rapidement une 
certaine valeur; ceci provient de ce que, à cause de l'hvstérésis, 
la perméabilité au départ est toujours faible. 

» Il ne me parait pas possible de prédéterminer rigoureusement 
par le calcul une courbe d'établissement du courant comparable à 
celle relevée expérimentalement, la relation liant le flux au courant 
n'étant pas assez simple. I] me parait cependant possible de ré- 
soudre simplement la question et de mettre nettement en évidence 
les propriétés du fer par la méthode graphique suivante (fig. 6) : 


li 


i D 7 12 


Fig. 6. 


» En effet, quelle que soit la constitution du circuit magnétique, 
on a toujours : | 
(4) e=ri+ =. 

» Considérons le cas d'une tension E constante et d’un flux ® 
nul au départ 
| D == 0. 


» Si ri = o, la courbe ®, du flux, donnée par l'expression précé- 
dente, sera une droite puisque 


do, 


= —— = const. 
de 


et cette droite passera certainement au-lessus du flux réel puisqu'on 
a supposé ri = 0. 
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» Si l’on connaît la fonction  — f(z), il sera facile de déduire 
de la courbe du flux ®, une courbe z, du courant. 

» Cette courbe donnera naturellement des valeurs supérieures à 
celles du courant réel puisque le flux qui sert à l’établir est lui- 
même trop grand. 

» Si, maintenant, nous portons cette valeur de z, dans einer 
tion (4), nous pourrons construire la courbe de | 

d®, 


=e — ri 
dé 2 


qui permettra de construire une nouvelle courbe du flux ®,. 
» On sait, en effet, que chaque ordonnée de ®, est proportion- 


dé 
La courbe ®, ainsi obtenue passera certainement au-dessous 
du flux réel puisque, dans l'équation 


+ oe = | d® 
nelle a l’aire comprise entre elle, les axes et la courbe —- 


d®, 
dé 


=e — ri, 


le facteur soustractif ri, est supérieur au ri réel; de cette nouvelle 
courbe du flux ®, on déduira, comme précédemment, une nouvelle 
courbe de courant č, qui donnera des valeurs inférieures à celles 
du courant réel. | 

» On est donc certain que la courbe du courant réel est comprise 
entre i, et ġ et, en outre, que l'aire comprise entre les courbes 
telles que z, et ¢, décroit à chaque approximation successive; en 
sorte que, à la limite, après un nombre suffisant d'approximations, 
la courbe 2, se confond avec la courbe du courant cherché. 

Si ® n'était pas nul au départ, la première courbe du flux 

serait une parallèle ® à la courbe ® et la méthode serait la même. 

» Lorsque le secondaire est fermé cette construction est encore 
applicab:e. | 

» 1° Elle est tres simple s'il n’y a pas de fuites; en effet, la 


d'où l’on déduit le courant au 


: : db 
tension au secondaire égale — 
[4 


secondaire et, d'après le rapport des amperes-tours, le, courant 
primaire correspondant. 
» 2° Si le transformateur a des fuites magnétiques on peut tout 
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de même résoudre le problème en considérant le transforma- 
teur comme constitué par un transformateur sans fuites magné- 
tiques et deux bobines de self-induction' placées en série avec 
chacun des enroulements : les différentes valeurs des coefficients 
de self-induction de ces bobines étant déterminées par des 
mesures en courant continu, en cherchant le flux de fuite corres- 


pondant à différentes valeurs des ampères-tours primaires et 
secondaires. 


Ill. — PÉRIODE D'ÉTABLISSEMENT D'UN COURANT ALTERNATIF ('). 


I] m'a paru intéressant de rappeler tout d'abord, comme on l’a 
fait pour le courant continu, les lois théoriques de l'établissement 
d'un courant dans un transformateur sans fer, afin d’avoir un guide 
dans l'étude de l'influence du fer. 

» 1° Lorsque le secondaire est ouvert : 


At, 


(5) Li -sin(@t—o)+Ce L, 


ESE 
formule dans laquelle C peut prendre des valeurs différentes suivant 
le moment de la fermeture. 

» En particulier, considérons le cas d’un circuit sans résistance 
sur lequel.on ferme le courant lors d’un passage de la tension ao. 
Le courant est alors sinusoidal, mais toujours de même sens. 

Pour mettre en évidence l'influence du moment de la fermeture 
sur la valeur de la constante d'intégration, j'ai enregistré à l’oscil- 
lographe la forme de la courbe du courant dans une bobine de self- 
induction sans fer, la fermeture étant produite : 

» a. Dans le voisinage d’un maximum de la tension (fig. 7); 

» b. Dans le voisinage d'un passage à o (fig. 8). 

» Ces fermetures étaient obtenues à l'aide del’ interrupteur décrit 
me haut. Les constantes de cet essai étaient 


R = 9 ohms, L = 0,23 henry, 


(1) Dans tous les oscillogrammes de ce Chapitre on distinguera deux courbes : 
l'une qui se conserve ideutique à elle-même, c'est la tension aux bornes; l’autre qui 
se moilifie, c'est la courbe du courant. 
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d’où, pour une fréquence de 42, 
Lw = 61 ohms, 
R?+ L*w?— 61,5 ohms, 
Lw 


tango = > = 6,78, o = 81°36’. 


» La tension aux bornes était de 175 volts efficaces fournis par le 
Secteur de la Rive gauche. 
» L’intensité efficace en régime permanent est 2,85 amperes. 


U 


Fig. 7. 


Fig. 8. 


» 2° Lorsque le secondaire est fermé sur une résistance et que 
le transformateur est sans fuites magnétiques, 


( R, R, )e 
hy A+ L: Re 


Resi (VRi+ Lio) R sinut — 9) | UL: w coswt pe 
OO VRERE+ (L, R+ L,R o (VR Liat) A, 


9 


i= LE U (VRI+ Lio?) sin(me — 9) 
2 L, 1 RÌ R? + (L, Rit hR) 0? 
i R, R, i 
-+ TE ELAR = MU,sinwt + H Ry Cel TRS )' 
(JR? + Liu?) L, R, LR, L, R, 
ROULENT 


formules dans lesquelles tangs = > M coefficient d'in- 


AR, 

duction mutuelle = VL, L, et où #,,R,, Ly, to, Ra, L, sont les cou- 

rants, les résistances et les coefficients de self-induction du primaire 

du secondaire et où C peut, comme dans le cas du secondaire ouvert, 

prendre des valeurs différentes suivant le moment de la fermeture. 
» De ces dernières formules on peut conclure, en outre, que, dans 

un transformateur dont le secondaire est fermé sur une résistance, 
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le flux normal est retardé, ce retard dépendant de la valeur des ré- 
sistances des circuits, comme nous l'avons déjà vu en courant con- 
tinu. 

» Dans le cas limite où la résistance du secondaire est nulle, le 
flux dans le transformateur est toujours nul, ce qui n'empèche pas 
un courant alternatif de circuler indéfiniment dans le secondaire. 

» Si le transformateur a des fuites, les courants č, et ¿ n’ont pas 
immédiatement une valeur finie et les courbes sont plus arrondies, 
mais conservent la même allure générale. 

» Cette étude de l'établissement des courants lorsque le circuit 
secondaire est fermé est utile si l'on veut, dans le cas général des 


Fig. 9. 


transformateurs à noyaw de fer, mettre en évidence l'influence des 
courants de Foucault; ceux-ci sont, en effet, assimilables à un circuit 
secondaire fermé. 

» Lorsque le circuit magnétique est constitué par du fer, deux 
éléments essentiels viennent, comme nous l'avons dit plus haut, 
modifier l’allure des courbes données par les calculs précédents : 

» 1° Conditions initiales différentes à cause de la présence du 
magnétisme rémanent. 

» 2° Action de la saturation, de l’hystérésis et des courants de 
Foucault, etc., pendant la période d'établissement. 

» Les calculs précédents montrent le rôle capital que joue l'instant 
de la fermeture; il était donc nécessaire de se rendre compte de la 
facon dont cette fermeture s'effectue, et l’on y est arrivé en se servant 


de deux oscillographes montés suivant le schéma ci-dessus (fig. 9). 
2° SÉRIE, Tome V, 1905. — N° 48. À 38 
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» Sur l’un des appareils on relevait le courant / et la tension U 
avant l'interrupteur de façon à déterminer le moment précis de la 
fermeture; c'est celui qui a donné tous les oscillogrammes repro- 
duits; sur l'autre on relevait la tension U’ après l'interrupteur pour 
vérifier que celle-ci avait été appliquée brusquement et franchement 
aux bornes du transformateur. | 


Essais avec le secondaire ouvert ('). 


PREMIERE SERIE. — FER RAMENE A L ETAT NEUTRE ET SATURATION FAIBLE. 


» J'ai d'abord cherché a me rapprocher le plus possible des con- 
ditions théoriques en partant d’un magnétisme rémanent nul, en 
démagnétisant le fer du transformateur comme ila été dit plus haut 
et en employant une saturation faible. 


» I. Fermeture dans le voisinage d'un passage ao de la tension 
(fig. 10). — Les constantes de cet essai sont : 


Nombre de spires.......................... 194 (bobines r à 12). 

Tension efficace................... sheet 113 volts, secteur de la Rive gauche 
Intensité efficace en régime permanent....... 0,55 ampere 

Puissance dépensée à vide. .............. e.. 42,6 Watts 


» On a, en négligeant la chute ohmique : 


d® 


U > sİn wl = n — 
v dt’ 


le flux maximum déduit de cette formule est ©, (Q, étant le flux réel 
et non le flux embrassé par toutes les spires) : 


113.1,414.108 
D, = | = 0,312.10$ maxwells. 


» Le nombre d’ampères-tours correspondant égale 149, d’après 


la courbe ®, (fig. 3), d'où: 


i — 0,768 ampere 


(1) Tous ces oscillogrammes ont été relevés à l’oscillographe Blondel et Carpentier 
à fer doux et avec le même galvanomètre. | 


— 599 — 
et le coefficient de self-induction en courant continu est 


L.= 0,788 henry. 


La résistance ohmique du circuit étant de 0,17 pour l’enroule- 


ment du transformateur et approximativement 0,5 pour le reste du 
ie ). 


» Le coefficient de self-induction apparent, tiré de I’ équation 

U=(VRi + Lot )la, 

est | 
La= 0,55 henry, 


et la résistance apparente déduite de la formule 
W 
Ra = zz — 140 ohms. 
la 
» L'intensité efficace expérimentale est de 0,55 ampère. L’induc- 


tion maxima dans la culasse est de 3660 et dans les noyaux 4150. 
» La courbe de la figure 10 représente la période d'établissement 


4 


Waua 
A 


du courant dans ce cas. Cet oscillogramme est intéressant à cause 


Fig. 10. 


(1) Le courant est fourni par deux transformateurs 3000-110 volts, 15 kilo- 
watts, alimentés par le Secteur de la Rive gauche. 

Pendant la durée de tous les essais ces transformateurs étaient à vide et, pour dé- 
terminer grossièrement la résistance et le coefficient de self-induction du réseau, j'ai 
mesuré la chute de tension résultant d’un courant de 20 amperes : 

1° Sur des lampes; 

2° Sur deux bobines de self-induction à circuit magnétique ouvert, le fer travaillant 
à de basses inductions; les deux bobines étant en dérivation. 

La force électromotrice aux points auxquels est relié le transformateur d'essai 
étant de tit volts; la tension, lorsque le circuit est fermé sur des lampes, étant de 


de la lenteur avec laquelle le courant prend sa valeur de régime ('). 
Si la résistance ohmique du cireuit primaire était nulle, la présence 
des autres causes d'amortissement : hystérésis et courants de Fou- 
cault, n'aurait aucune influence sur la durée de l'établissement 
du régime normal; le courant conservant la forme qu'il à dans la 
première période (°). 


» II. Fermeture dans le voisinage d'un maximum de la tension.— 
La courbe du courant prend immédiatement sa forme de régime 
normal. Cette courbe ne présentant pas de particularités intéres- 
santes n’a pas été reproduite. 


SECONDE SÉRIE. — FER PRÉSENTANT AU DÉBUT UNE AIMANTATION REMANENTE 
DONNÉE. 


» Pour mieux mettre en évidence l'influence du magnétisme 
rémanent et de la saturation du fer, je me suis placé dans le cas où 
l'induction normale donnée par le courant alternatif était voisine de 
l'induction rémanente maxima; les constantes de cet essai sont : 


tor volts, et de 107 volts lorsqu'il est fermé sur les bobines pour un courant de 


20 ampères. | 
On a trouvé ainsi, en appliquant les constructions vectorielles, 


Lw = 0,1 ohm, 


R =0,5 ohm. 


La résistance des appareils de mesure et du montage local figurait pour 0,21 ohm 
dans cette dernière valeur. . = | 

(1) Comme nous l'avons vu par la résolution de l'équation, lorsque le secondaire 
est fermé, les courants de Foucault auraient plutôt tendance à retarder l'établisse- 
ment du régime normal qu’à l’avancer. Pour se rendre compte de l'influence de l’hys- 
térésis, il suffirait d'appliquer la méthode graphique donnée plus loin. L'expérience 
montre que si l’on portait la résistance et le coefficient de self-induction apparent à la 
place de la résistance et du coefficient de self-induction mesuré en courant continu 


dans le facteur 
Ry 


st 
Ce 4, 


on aurait une période d'établissement extrêmement courte, ce qui n’est pas. 
(2) Je mai pas remarqué dans ce cas, comme en courant continu, que Ap dépende 
du nombre d'inversions de courant (Chapitre I). 
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Nombre de spires du transformateur .._. 
Tension efficace....................... 


. Nombre d’ampéres-tours correspondant.. 
Intensité maxima équivalente en continu. . 


80 { bobines 1 à 5) 

112 volts 

2,96 ampères 

169 watts 
112,5.108 V2 

A 

264.80 
301 (courbe ,, fig. 3) 
3,76 ampères 


= 0,753. 106 maxwells 


Coefficient de self-induction ............ L.= 0,16 henry 
Résistance totale du circuit............. re =0,5+0,08 = 0, 58 ohm 
Coefficient de self-induction apparent.... La = 0,124 henry 
Résistance apparente. ................. ra — 19,3 ohms 
Induction maxima dans la culasse ....... 8850 
10 000 


Induction maxima dans le noyau........ 


I. Fermeture dans le voisinage d’un passage ao( fig. 11,12,13). 
— La courbe de la figure 11 représente la période d'établissement 


` 


WAN Ay 


Fig. 11. 


du courant alternatif lorsque le circuit magnétique du transforma- 
teur est le siège d’une aimantation rémanente dirigée dans le sens 
de l’aimantation qui va se produire. Cette aimantation rémanente 
a été obtenue en faisant passer dans les 80 spires du transformateur 
un courant continu de 12,5 ampères établi et rompu un grand 
nombre de fois. La droite en pointillé montre le courant continu 
qui a servi à produire le magnétisme rémanent ('). Le flux ré- 


(1) Pour toutes les autres courbes la ligne pointillée indique également la valeur et 
le sens du courant continu ayant servi à produire le magnétisme rémanent. 
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-= manent produit par ce courant continu est de 0,505.10° maxwells, 


soit des inductions de 5950 et 6740, pour les noyaux et la culasse. 
» La courbe de la figure 12 représente la période d’établisse- 


AA A DA DDD 
VVVVV VV 


Fig. 12. 


‘ment'du courant alternatif lorsque le circuit magnétique du trans- 
formateur est le siège d’une aimantation rémanente de 30 pour 100 
environ plus faible que dans le cas précédent (®,= 0,35.10°), 
et obtenu comme il est indiqué pour la courbe 3 de la figure 5. 

» La courbe de la figure 13 représente la période d'établissement 


du courant alternatif lorsque le circuit magnétique du transfor- 
mateur est le siege d’une aimantation rémanente de sens inverse à 
celle qui va s'établir; magnétisme rémanent produit comme dans le 
cas précédent. Si le flux rémanent avait été égal au flux de régime, 
le courant aurait très probablement pris sa. forme définitive dès la 
première période. 


» I]. Fermeture dans le voisinage d'un maximum de la tension 
(fig. 14, 15, 16). — La courbe de la figure 14 représente la période 
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d'établissement du courant. alternatif lorsque le circuit magnétique 


Fig. 14. 


du transformateur est le siège d’un flux rémanent de 0.505.10° max- 
wells dirigé dans le sens du flux qui va s'établir. 
» La courbe de la figure 15 représente la période d’établisse- 


Fig. 15. 


ment lorsque le circuit magnétique a été complètement démagné- 
tisé par un courant alternatif décroissant. 
» La courbe de la figure 16 est identique à la courbe 15, mais le 


flux rémanent est de sens inverse à celui qui va s'établir. 

» En résumé, une tension alternative appliquée aux bornes d’un 
transformateur donne lieu, en régime normal, si l’on néglige la 
chute ohinique, à une variation de flux A®, toujours la même, qui 
se produit entre les limites + ® et — ®; Irmites entre lesquelles le 
fer travaille a des inductions normales. 

» Mais le moment de la fermeture et le magnétisine remanent 
peuvent modifier ces limites et faire travailler le fer dans des ré- 


~ 
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gions ou il est tres saturé et, par suite, donner lieu a des surinten- 
sités considérables. 

» La courbe du courant prendra immédiatement l’allure de ré- 
gime si le flux rémanent dans le transformateur a la même valeur 
que le flux correspondant, en régime normal, à la tension au mo- 
ment de la fermeture (courbes 15 et 13). 

» La courbe du courant, si la résistance ohmique est faible, pré- 
sentera son maximum de déformation lorsque la fermeture du cir- 
cuit aura lien au moment d'un passage à o de la tension; le flux 
remanent dans le fer étant maximum et de même sens que le flux 
qui va s'établir. La variation de flux s’effectue en effet entre ®, et 
p, + AD = @’, cette dernière valeur ®’ pouvant entrainer des satu- 
rations extrêmement considérables. 

» Nous avons vu dans le Chapitre I que, pour des inversions d'un 
même courant, les cycles d'hystérésis ne deviennent identiques 
à eux-mêmes qu'après un tres grand nombre d'inversions; mais 
ce phénomène ne paraît pas exister en courant alternatif car on 
n'observe pas de différence appréciable entre la courbe d’établis- 
sement du courant apres avoir ramené le fer à l'état neutre 
(courbe 15, où ce phénomène seul pourrait être mis en évidence) 
et la courbe du courant en régime normal. 

» Pour mettre nettement en évidence ce fait que le cycle d’hys- 
térésis en courant alternatif paraît prendre immédiatement sa forme 
définitive et est indépendant du nombre de renversements du cou- 
rant et de l’état magnétique initial, il suffirait d'examiner, pour le 
cas où il n’y a pas de surintensité, les deux cas limite suivants dans 
lesquels, dès la fermeture, le flux varie entre + ® et — ©. 

» 1° Fermeture lors d'un passage de la tension au maximum 
avec un magnétisme rémanent nul. 

» 2° Fermeture lors d’un passage de la tension à zéro en ayant 
soin de régler la tension aux bornes, ou le nombre de spires du 
transformateur mises en circuit, de façon que le flux maximum en 
régime normal soit égal au flux remanent maximum que l’on puisse 
établir. Dans ces conditions, avec un oscillographe sensible, on 
pourrait constater rigoureusement si le cycle d’hystérésis s'établit 
dès le premier cycle en régime normal; et l’on pourrait peut-être 
en tirer une conclusion relative aux courants de Foucault et à la vis- 
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cosité magnétique, en comparant les résultats avec ceux que l’on 
obtiendrait, en courant continu, lorsque le cycle d'hystérésis a pris 
sa forme définitive et est tracé (en opérant par bonds) lorsque le 
flux et le courant ont atteint leur valeur d'équilibre ('). 

» Là encore l'hystérésis et les courants de Foucault paraissent 
retarder l'établissement du régime normal; pour étudier mathéma- 
tiquement l'influence des courants de Foucault il faudrait tenir 
compte de ce fait qu'ils ne sont pas en phase avec la tension et 
qu'ils ne sont assimilables à un transformateur fermé sur une ré- 
sistance que si ce transformateur présente des fuites magnétiques 
importantes. Si la résistance ohmique du circuit primaire est 
nulle, le courant prend immédiatement sa valeur de régime et con- 
serve indéfiniment les déformations qu'il a lors de la première 
période. 

» Si le circuit primaire a une résistance ohmique la durée de la 
période d'établissement du courant diminue par le fait de la satu- 
ration. 


» Remarque. — Pour des surintensités considérables, on observe 
des déformations de la courbe de tension, comme le montrent les 
courbes 11 et 12, d’autant plus sensibles que la résistance et la 
self-induction de la source sont plus considérables. 

» Il pourrait y avoir de ce fait des différences entre Ja tension 
primaire et secondaire d’un transformateur si la résistance des 
enroulements et leur coefficient de fuite étaient importants. 

» Il me paraît impossible de prédéterminer rigoureusement par le 
calcul une courbe de courant comparable à celle relevée expérimen- 
talement; la fonction ® = f(z) n'étant pas assez simple. 

» Il me semble cependant possible de résoudre la question et de 
mettre bien en évidence les propriétés du fer par la méthode gra- 
phique suivante (fig. 17) : 

» En effet : considérons le cas général d’une tension alternative 
de forme quelconque. Si R est la résistance totale du circuit primaire 
et { le coefficient de self-induction, que nous supposerons constant, 


eee eee CRE 


(1) Il faut avoir soin de se placer dans le cas d’une résistance ohmique très faible 
afin que cette dernière ne puisse pas atténuer les différences. 
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du générateur; ona 


dé d® 


(6) CRI Ho 


Nous n’envisagerons, pour donner le principe de la méthode, que le 


l 
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ax 
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7 


Fig. 17. 


cas d’une fermeture au-o, et d’un magnétisme rémanent nul au 
départ; la méthode étant la même pour tous les autres cas. 
» Si R et l sont nuls l'équation devient 


_ da, 
de 


» La courbe du flux ®, est donc déterminée. En etlet : on sait 
que chaque ordonnée de ®, est proportionnelle à laire comprise 


, Ip ies gi 
entre elle, l'axe des temps et la courbe sh la relation entre le 


flux et cette surface pouvant être déterminée, connaissant la valeur 
de la tension efficace ou de la tension instantanée. 

» Connaissant la fonction ® = f(z), il sera facile de déduire, de 
la courbe du flux ®,, une courbe de courant č, ; cette courbe donnera 
naturellement des valeurs supérieures à celle du courant réel puis- 
qu'on a supposé les facteurs R et / de l'équation fondamentale nuls. 
La courbe z,, en trait pointillé, représente la courbe du courant en 
tenant compte de l’hystérésis. 

» Si nous portons maintenant cette valeur de z, dans l'équation, 
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nous pourrons construire la courbe 


do, 
dé 


ho 


dé 


Io, 


dé 
et par suite la courbe de courantz,. Cette dernière courbe, inférieure 


de cette nouvelle courbe de —— on peut tirer la courbe du flux ®, 


A) , 2 * ge * di 
à celle du courant réel, puisque les facteurs soustractifs Ri, et {+ 


sont supérieurs à ceux correspondant au courant réel, on est donc 
certain que la courbe de courant réel est comprise entre ces courbes 
t, et z, et que, en outre, laire comprise entre les courbes telles 
que z, et &, décroit à chaque approximation successive; en sorte 
que, à la limite apres un nombre suffisant d’approximations, la 
courbe /, se confondra avec la courbe du courant cherché. 

» Si ® n’était pas nul au départ, la premiere courbe du flux 
serait une parallèle ®’ à la droite ® et la méthode serait la même. 

» Cette construction semble montrer que c’est uniquement la 
chute ohmique du courant magnétisant qui permet au flux de re- 
prendre une valeur symétrique + ® à — È. 


Essai avec le secondaire fermé. 


»'[. Fermeture dans le voisinage d'un passage de la tension 


à o (fig. 18). — Les constantes de cet essai sont : 
Nombre de spires primaires............... 80 spires, bobines 1 à 5 
Nombre de spires secondaires............. 174 spires, bobines P et P' 
Tension à vide au primaire................ 114 volts 
Tension à vide au secondaire.............. 243 volts 
Courant à vide au primaire............... . 3,1 amperes efficaces 
Tension en charge au primaire.. .......... t11 volts 
Tension en charge au secondaire....... ... 230 volts 
Intensité au primaire...... iid roi 11,1 ampères efficaces 
Intensité au secondaire................... 4,5 ampères efficaces 


» Le secondaire est fermé sur une résistance constituée par des 
lampes à incandescence dont la valeur à chaud est de 56 ohms. 

» Comme le montrent les constantes et la disposition des en- 
roulements, le transformateur ainsi constitué présente des fuites 
importantes. 
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» Avant la fermeture le fer est le siege d’un flux rémanent, de 
même sens que le flux qui va s’établir, égal à 0,35.10° maxwells 
et obtenu comme il a été indiqué pour la courbe 3 de la figure 5. 

» La courbe représentée est celle de la tension et du courant pri- 
maires. | 

» Pour étudier graphiquement ces résultats on peut appli- 
quer la méthode indiquée précédemment, en tenant compte de 


Fig. 18. 


la remarque faite au sujet du secondaire fermé en courant con- 
tinu. 

» Il ma été impossible, faute de temps, d'étudier, avec autant 
de détails le cas où le secondaire est fermé que celui où le secon- 
daire est ouvert; mais j'espère, toutefois, avoir justifié les idées 
que j'avais émises dans la Note publiée en juin dernier à la Société 
internationale des Électriciens. | 

» Qu'il me soit permis d'exprimer ici mes remerciments recon- 
naissants à Messieurs les membres du comité de la Société pour 
avoir bien voulu m’accorder la bourse Hughes, et à M. Janet, qui 
a bien voulu, outre les ressources du Laboratoire central d'Élec- 
tricité, mettre à ma disposition celles de son Laboratoire de la Faculté 
des Sciences et aplanir toutes les difficultés matérielles pour faci- 
liter mes essais. » 
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PROMOTION XI. — 1904-1905. 


ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ. 


Liste des Élèves ayant obtenu le diplôme d'Ingénieur-Électricien. 


MM. le capitaine ARMET, 


BERNE, 
MAINGUENAUD, 
PIQUET, 


MM. le lieutenant CELLERIER, 


O O 1 © em Ow re 


LOTTIN, 
RAYNAL, 


MM. 


.. BOURRELLIS. 
. PERIDIER. — 
. VILLETTE. 
. LEBLOND. 
. DACHARY. 


Oupot. 
SIMONIN. 


. GILIBERT. 
. KUPPER. 
. MAHOUDEAU. 
. Corbin. 
. PARAF. 

> DAUMONT. 
. DROUET. 
. ROUFFIE. 
. CAILLAT. 


TERLET, 

MM. MERCIER, 
WALL, 

MM. Canen (M.), | 


| 


| Officiers désignés par M. le Ministre de la Guerre. 


Ingénieurs désignés par M. le Ministre de Ja Marine. 


Élèves Ingénieurs des Postes et des Télégraphes désignés par 
M. le Ministre du Commerce. 


MM. 


. MONDANGE. 
. SAUMON. 

. JULIN. 

. DELAUX. 

. BERNIERE. 
. Roux. 

. ARNOUX. 

. RUDNICKI. 
. CuRCHOD. 
. RotssIEUX. 
. ETEve. 

. CLÉMENT. 
. MAGNOL. 

. MARTEL. | 
. MoTono. 

. RayBaup. 


PROMOTION X. — 1903-1904. 


MM. LAMPSTAES. 
FREUDENSON. 


“D 0G 


MM. 


. DE [HELIN (Cu.). 
. GIGUEL. | 
. JAUBERT. 

. CHELMINSKI. 

. Puissox. 

. BERTHIER. 

. MICAUD. 

. Urouini. 

. CIVALLERI, 

. MAKAROWITSCH. 

. MORTUREUX. 

. COSTIESCO. 

. REYNAUD. 

. LANGOT. 

. Coun. 
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L'Électricité pour tous. par H. pe Grarrieny. 1 vol. in-8. Paris, E. Bernard; 1905. 


Selon que l'annonce l'éditeur, ce Volume constitue le premier tome d’une nouvelle 
Bibliographie professionnelle de l'Électricité; il en a confié la rédaction à M. de 
Graffignv que ses travaux antérieurs et ses qualités littéraires lui désignaient pour 
produire un ouvrage de vulgarisation populaire, c'est-à-dire accessible à tous et 
capable, d’après son programme, de résumer sinon de remplacer les nombreux guides 
pratiques ou encyclopédiques existant sur la matière. 

Tâche bien difficile, assurément, de mener a bien un tel travail et M. de Graffigny 
a eu le grand mérite de ne pas reculer devant la difficulté grande de réaliser, avec 
succès, les desiderata que l'éditeur lui avait exprimés. Les connaissances et le talent 
de style qu'il y a déployés lui font honneur. 

L'auteur expose d'abord, avec clarté, ce qu'est la manifestation de l’ énergie univer- 
selle que nous appelons Électricité. Il rappelle par quelles étapes successives on a dû 
passer pour parvenir à la conception rationnelle de cette forme de mouvement, et les 
travaux des savants pour établir la théorie des phénomènes électriques. Puis, après 
avoir expliqué les moyens dont on dispose pour produire les formes différentes de cou- 
rants et les méthodes adoptées pour les mesurer, il a étudié l’une après l’autre toutes 
les applications, désormais usuelles, de l'énergie aux besoins de la vie. Traction, navi- 
gation, éclairage, chauffage, cuisine, télégraphie, téléphonie, métallurgie, chimie, 
médecine, tout est passé en revue dans un ordre et suivant un plan bien établis. 

Ainsi que l'éditeur le fait remarquer, cet ouvrage est un véritable traité populaire 
qui donne une synthèse attrayante de l'Électricité. 


Leçons d'Électricité industrielle, par M. J. PioncHon, t. II, 2° fascicule. 


La nouvelle Partie de son Cours d’Electricité industrielle que vient de publier 
M. Pionchon continue l’étude des courants alternatifs et renferme les divisions sui- 
vantes : allerno-électrocinétique, alterno-électromagnétisme, alterno-électrothermie, 
alterno-électrochimie, électro-énergétique. 

Il est permis d'insister sur l'intérêt général de cette publication en raison du soin 
qu'a pris l’auteur d’y introduire une quantité de notes et d'emprunts aux publications 
techniques, faisant ainsi rentrer dans le corps d’un Ouvrage ct en bonne place une 
masse de documents fort utiles et dont la recherche est souvent aunene: sinon im- 
possible. 

La bibliographie très complète qui accompagne chaque question n’est pas moins pré 
cieuse et constitue une heureuse ressource pour les chercheurs. 

Comme pour les fascicules précédents on ne saurait qu’applaudir aux dispositions 
typographiques particulières qui font ressortir symboles et formules. 

En somme, Ouvrage dont l'éloge n’est plus à faire. 
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Manuale dell’ Ingegnere olettricitta, par l'Ingénieur A. Marro (Manuali Hoepli) 
(1 vol. 10 x 15 cm, 700 pages. Milan, U. Hoepli, éditeur ). 


Ce petit Livre. écrit malheureusement en italien, contient une foule de renseigne- 
ments, intéressants pour tous les ingénieurs électriciens, et plus particulierement 
pour ceux qui sont chargés d'étudier, de mettre en marche ou de diriger les installa- 
tions modernes. Tout ce qui concerne le courant alternatif y occupe, en effet, une 
place prépondérante. L'auteur, ingénieur de la Société Alioth, est particulièrement 
bien renseigné sur les exigences et les difficultés des réseaux actuels, et la partie du 
livre relative à l'étude des stations, des lignes et des distributions, à leur installation, 
à la tarification, aux prescriptions pour la sécurité, et enfin à la législation, est très 
complète et bien au courant. 

Il convient de signaler également le développement important des Chapitres qui 
traitent des machines électriques, de leur construction et de leurs constantes princi- 
pales. 

Quant aux mesures électriques, elles sont envisagées au seul point de vue indus- 
triel, et peut-être est-ce là la partie un peu sacrifiée de ce Manuel qui, pour un peu, 
serait une encyclopédie complète, mais imprimée en très pelits caractères el condensée 
en 700 pages de petit format. 

Quand nous aurons ajouté que le Livre comporte un nombre considérable de tableaux 
et de schémas ou diagrammes. il ne nous restera plus qu’à désirer de le voir traduit en 
français pour qu’il puisse nous rendre les services qu’on serait en droit d'attendre 
de lui. i 


Guide pratique pour la conduite et l'entretien des automobiles, 
par Félicien MicHotte (3° edition ). 1 vol. Paris, E. Bernard; 1905. 


S’abstenant de tout aperçu historique comme de toute théorie et renvoyant à 
d'autres Ouvrages pour les nombreux calculs auxquels on peut se livrer, le Guide 
de M. F. Michotte s'adonne exclusivement au côté pratique de la question et ne s'oc- 
cupe que des connaissances indispensables au possesseur ou au conducteur de voi- 
ture automobile. | 

Après avoir rappelé quelques notions élémentaires de Mécanique et principes fon- 
damentaux se rapportant aux automobiles, il étudie les divers organes des machines, 
leur rôle et leurs conditions de bon fonctionnement. Suivent la description d'un moteur 
de type quelconque, à vapeur ou à pétrole, et l’énumération des soins que nécessitent 
toutes les pièces de l’ensemble. | 

Avec la voiture proprement dite et ses organes généraux : essieux, roues, ban- 
dages, chaines, etc., commence la deuxième Partie qui traite, en particulier, de la voi- 
ture à pétrole, de sa mise en marche, de,sa conduite et des arrêts; elle indique les 
causes d'accidents, les vérifications à opérer et la manière de conserver le véhicule en 
bon état. 

Dans la troisième Partie, l’auteur donne sur l’'Électricité des notions sommaires 
dont le chauffeur ou wattman devra tirer bon profit s'il veut se mettre à même de 
conduire correctement son électromobile. | 
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D'utiles renseignements, et un extrait de l'ordonnance générale sur la conduite et la 
circulation des appareils de locomotion, complètent ce travail. 


Radioactivité, par le D" J. DANIEL. ı vol. 
Paris, V’* Ch. Dunod; 1905 


C’est un nouvel exposé de l’état actuel d’une question qui passionne tous les phy- 
siciens du monde en particulier et tout le monde intellectuel en général. 

Depuis que, s'appuyant sur la découverte de la radioactivité par Becquerel, M. H. 
Poincaré a posé que toute fluorescence ou phosphorescence était accompagnée de 
rayons. X et ouvert ainsi la voie aux recherches dont M. et M™* Curie ont fait sortir le 
radium, que de problèmes sont soulevés, que d'explications sont à trouver et de points 
d'interrogation posés aux investigateurs. La radioactivité est-elle une propriété géné- 
rale de la matière? Quelle est l'origine de l'énergie engendrée par les substances 
radioactives? Comment expliquer que 1° de radium soit capable d’une énergie évaluée 
par Vernon Boys à 750 000 ooo de kilogrammètres alors que enn de 18 de nitro- 
glycérine n’en détermine pas la millionième partie? 

Questions embarrassantes auxquelles l’auteur n'a pas la prétention de vouloir ré- 
pondre puisque, par avance, il se défend modestement d'apporter une contribution 
personnelle au sujet; il se borne à en coordonner les éléments à l’effet d'en pré- 
senter un exposé aussi complet que possible, en se gardant de toute discussion théo- 
rique comme de tout développement mathématique. Cependant son Ouvrage, qui est 
fortement documenté, renferme deux Chapitres qu'il convient de citer, entre autres, 
comme offrant un intérêt plus particulier : radioactivité de l'atmosphère, du sol, ainsi 
que des substances solides quelconques et action des substances radioactives sur les 
organismes vivants ou sur leurs produits, chanitre dans lequel les applications thé- 
rapeutiques du radiuin sont exposées savamment. 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du samedi 4 novembre 1905 (1). 


Parksipence pe M. E. BOUTY. 


La séance est ouverte à 8"40™ du soir et le procès-verbal de la 
dernière réunion mensuelle adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
(voir p. 675), et des demandes d'admission suivantes : 


(') La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussione, 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


2° Série, Tome V, 1905. — N° 49. 39 
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MM. 

Aubry (E.), Chef du Laboratoire de la Société l'Éclairage électrique, 146, rue Croix- 
Nivert, à Parig. — Présenté par MM. Picou et Duval. 

Charpentier (Henri), Ingénieur de première classe de la Marine, 38, rue de Siam, à 
Brest (Finistère). — Présenté par MM. Lacoste el Maugas. 

Coulon ( Rodolphe de), Ingénieur à la Société française des Cables électriques B.B.C., 
11, chemin du Pré-Gaudry, à Lyon (Rhône). — Présenté par MM. Grosselin et 
Delon. 

Jenny (Ferdinand), Ingénieur, Chef du Service électrique de la Ville de Grenoble, 

. 6, rue Hector-Berlioz, à Grenoble (Isère). — Présenté par MM. Delon et Eug. 
Dumont. 

Labégue (Jean), Directeur de lusine de Ja Société des anciens Etablissements Par- 
villee frères et Cie, à Cramoisy (Oise). — Présenté par MM. Boulardet et Mille. 

Lottin (Albert-Grange), Élève Ingénieur à l'Ecole professionnelle supérieure des 
Postes et Télégraphes, 94, rue du Dessous-des-Berges, à Paris. — Présenté par 
MM. Chaumat et Iliovici. 

l 
Ces candidats sont élus membres titulaires de la Société interna- 


tionale des Electriciens. 


M. le PrésipenT donne les raisons qui ont déterminé, pour la 
Réunion de rentrée, un changement de date et de lieu : le premier 
mercredi de novembre étant jour férié, ona dú reporter la séance 
à une date ultérieure; d’autre part, M. Langevin avait manifesté le 
désir de présenter sa Communication dans une des salles de la 
Sorbonne, où sont réunis tous les appareils dont il avait besoin 
pour reproduire de nombreuses expériences. On a été conduit ainsi 
à adopter, par exception, la date du 4 novembre, jour où M. le 
Recteur de Ja Sorbonne a pu et bien voulu mettre l’amphithéâtre de 
Physique à la disposition de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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RECHERCHES RÉCENTES SUR LE MÉCANISME DU COURANT ÉLECTRIQUE. 
IONS ET ÉLECTRONS. 


M. Lancevin. — « Messieurs, nos idées sur le mécanisme des 
phénomènes électriques et sur les relations de l'électricité avec la 
matière ont été modifiées, depuis quelques années, de manière pro- 
fonde, par la découverte de faits expérimentaux nouveaux dont je 
vais essayer de vous montrer quelques-uns ce soir. 


a 1. L'histoire de la Science électrique au xix° siécle a pour 
grand événement la conquête de l’éther électromagnétique et inter- 
planétaire. Pour une expédition si lointaine, il a nécessairement 
fallu perdre un peu de vue la matière et les charges électriques qui 
lui sont liées, et c'est tout récemment que la quantité d'électricité 
a retrouvé son importance perdue depuis Coulomb, sa signification 
cachée derrière une intégrale. Les recherches effectuées au cours 
des dix dernières années l'ont examinée dans le détail, au micro- 
scope, ont révélé sa structure discontinue, granulaire, l'ont montrée 
constituée par des centres électrisés distincts, ions ou électrons, 
atomes d'électricité présents dans toute matière, à partir desquels 
la matière même semble être bâtie, et dont la circulation sous 
l’action des forces électriques va nous fournir une représentation 
concrète et suggestive des phénomènes de courant. 

» La conquête de l’éther fut commencée par Faraday, à qui nous 
devons d’avoir compris que les phénomènes électriques et magné 
tiques consistent essentiellement dans des modifications de ce milieu 
qui, d'ailleurs, se révèle à nous uniquement par cetle propriété d'ètre 
le siège des deux champs électrique et magnétique, la création de 
ces champs impliquant, par unité de volume, une dépense d'énergie 
proportionnelle au carré de leur intensité. C’est dans l’éther qu'est 
localisée l'énergie potentielle d'un système de corps électrisés, d'ai- 
mants ou de courants. | 

» Apres Faraday, Maxwell vint préciser la notion de ces champs 
et montrer de quelle manière étroite ils sont liés l’un à l’autre, de 
telle sorte que chacun d'eux ne peut exister seul dans une region 
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de l'éther qu'à condition de ne pas varier, sa variation donnant 
naissance à l’autre. Ces relations mutuelles sont contenues dans les 
deux énoncés suivants, exactement corrélatifs et que traduisent les 
équations connues de Maxwell, Heaviside, Hertz. 

» Le premier énoncé contient la loi ordinaire d’induction magné- 
tique : 


» La force électromotrice le long d'un circuit fermé tracé dans 
l'éther, intégrale curviligne du champ électrique le long de ce circuit, 
est égale à la dérivée, par rapport au temps, du flux d'induction magne- 
tique à travers une surface quelconque limitée au circuit. 


» Le second énoncé se déduit du premier par la simple permuta- 
tion des mots électrique et magnétique et le changement du sens 
dans lequel doit être prise l'intégrale.curviligne : 


» La force magnetomotrice le long d'un circuit fermé tracé dans 
ether, intégrale curviigne du champ magnétique le long de ce circuit, 
est égale a la dérivée, par rapport au temps, du flux d'induction élec- 
trique a travcrs une surface quelconque limitée au circuit. 


» Cette production d'un champ magnétique par la simple varia- 
tion d'intensité du champ électrique en un point fixe par rapport à 
l’éther, variation envisagée ici comme analogue à un courant et 
nommée, par Maxwell, courant de deplacement, fut considérée 
d’abord comme tres problématique, comme le résultat d’une simple 
jonglerie de mathématicien. Maxwell cependant déduisait, de cette 
hypothèse des deux champs s’engendrant ainsi mutuellement, la 
propagation, dans l’éther, d’une onde électromagnétique avec une 
vitesse égale au rapport des unités de masse électrique dans les 
systèmes électromagnétique et électrostatique, c’est-à-dire avec 
une vitesse suffisamment voisine de eelle de la lumière pour qu'une 
théorie électromagnétique des phénomènes optiques se trouve ainsi 
fondée. | 

» Hertz vérifia expérimentalement l'existence de cette vitesse 
finie de propagation des ondes électriques, cette existence du cou- 
rant de déplacement qui, venu le dernier de tous les courants et si 
mal accueilli au jour de sa naissance, est cependant le seul qui sub- 
siste aujourd'hui. | 
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» Il est, en effet, facile de montrer que la production d’un 
champ magnétique par le mouvement à travers l’éther d'un corps 
électrisé, par le courant de convection, expérimentalement établie 
aujourd'hui, est une simple conséquence des courants de déplace- 
ment que produit, dans l'éther, l'entrainement par le corps du 
champ électrique qui l'entoure. En un point fixe par rapport à 
l’éther, le champ électrique varie, en grandeur et en direction, pen- 
dant que le corps électrisé s'approche et passe, d’où courant de dé- 
placement au sens de Maxwell et production d’un champ magné- 
tique. L'application du second de nos énoncés à une circonférence, 
normale à la vitesse du mobile et centrée sur sa direction, montre 
facilement que le champ magnétique ainsi produit est identique à 
celui d’un élément de courant placé à l'endroit où se trouve le mo- 
bile et parallèle à sa vitesse, en vertu de la formule de Laplace. Le 
courant de convection est donc un aspect du courant de déplace- 
ment. | | 

» Le courant de conduction, le courant galvanique, le plus an- 
cien et cependant le moins simple, s’interprète encore de la 
même manière. Nous allons le représenter par une circulation dans 
le conducteur de centres électrisés distincts, en nombre considé- 
rable, dont chacun représente un courant de convection, et le 
champ magnétique total qui entoure le conducteur résulte simple- 
ment de la superposition des champs, tous de même sens, produits 
par ces divers courants de convection, c’est-à-dire par les courants 
de déplacement qu’ils impliquent. Le phénomène simple, élémen- 
taire, en électromagnétisme, est donc le courant de déplacement 
et tout le reste s'en déduit. | 

» Pour ceux à qui nous devons cette connaissance complète et 
précise de l’éther, la matière apparaît simplement comme support 
des charges électriques, la quantité de celles-ci contenue à l’inté- 
ricur d’une surface fermée étant définie par le flux d’induction 
électrique sortant de la surface; le signe senl de ce flux différencie 
les charges positives des charges négatives. D'autre part, le flux 
d'induction magnétique se montre toujours nul à travers toute sur- 
face fermée : il n'existe pas de masses magnétiques. 

» Mais cette théorie ne nous renseigne pas sur la structure 
intime des charges électriques et sur ce qui se passe dans un con- 
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ducteur que traverse un courant. Nous suivons avec Poynting le 
flux d'énergie dans l'éther environnant, nous voyons à la surface 
l'énergie pénétrer dans le fil conducteur pour s'y transformer en 
chaleur de Joule, mais commentcechangement s’opère-t-1l, comment 
le conducteur sert-il à cette énergie de guide à la fois et de dernier 
asile, nous l’ignorons de manière absolue. | 

» De plus, bien des faits sont demeurés dans l'ombre, à l'état 
sporadique, attendant qu'une théorie plus propice vint les mettre 
en lumière; ce sont tous les faits que ne suffit pas à représenter la 
simple différence de signe des charges positives et négatives, tous 
les faits de dissymétrie tels que la différence profonde d'aspect 
entre les aigrettes des deux signes, entre l’anode et la cathode dans 
un tube à gaz raréfié, l'émission de charges négatives par un con- 
ducteur sous l’action de la lumière ultra-vivlette ou d’une tempéra- 
ture élevée, et plus encore la dissymétrie révélée par les phéno- 
mènes électrolytiques. Ce n’est pas que nous en possédions 
explication complete, mais nous commençons à les pouvoir coor- 
donner, grâce aux idées nouvelles qui ont fécondé l’éther en y 
semant l’électron commejun germe. 

» La forêt des conséquences envahit aujourd'hui la Physique 
presque entière : l'Optique, tout d’abord, dont nous pouvons édifier 
une théorie électromagnétique plus complète que celle de Maxwell : 
celui-ci prenait l'onde une fois émise et la suivait à travers l’éther 
pour la perdre au moment où la matière l'absorbe. Nous saisissons 
maintenant sa genèse dans les accélérations des centres électrisés 
qui ne rayonnent point, aussi longtemps que leur vitesse reste con- 
stante, entrainant avec eux leur sillage de lignes de force élec- 
triques et magnétiques, mais d'où part, dès que leur vitesse change, 
une onde électromagnétique transversale se propageant librement 
avec la vitesse de la lumière : l’électron, soumis à une accélération, 
secoue par là même sa chevelure de lignes de force le long de la- 
quelle se propagent les ondes jusqu’à l'infini. 

» Nous saisissons de même l'absorption par les électrons, sen- 
sibles au champ électrique de l'onde par la charge qu'ils portent, et 
à son champ magnétique par celui qu'ils produisent eux-mêmes 
quand ils sont en mouvement; ils dansent ainsi comme des bou- 
chons dans londe électromagnétique et absorbent son énergie soit 
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sous forme d'énergie cinétique dans le champ magnétique qui les 
entoure quand ils sont en mouvement, soit sous forme d'énergie 
rayonnée en vertu des accélérations qu'ils prennent. 

» La chaleur rayonnante, dépendance de l'Optique, est conquise 
en même temps, et le jour n'est pas loin où la Thermolynamique, 
par la notion fondamentale de température, deviendra elle-même 
électromagnétique. L'équilibre thermique ne doit être autre chose 
que l'équilibre statique entre le rayonnement noir électromagné- 
tique présent dans une enceinte et les électrons libres qui absorbent 
et l'émettent à la fois. | 

» Enfin, dernière conquête et non la moins belle, la Mécanique 
elle-même est illuminée dans ses profondeurs par la notion de 
masse électromagnétique, qui fournit, pour la première fois, une 
explication de l’inertie de la matière envisagée comme un agrégat 
d'électrons. Chacun de ceux-ci impliquant pour sa mise en mouve- 
ment la création d’un champ magnétique d'intensité proportion- 
nelle à la vitesse, et, par suite, d'énergie proportionnelle au carré 
de celle-ci, possède par là même une capacité d'énergie cinétique, 
une masse, et, solidaire du sillage ainsi créé, il continue à se mou- 
voir à travers l’éther, avec une vilesse constante et sans rayonner 
d énergie tant qu'un champ extérieur ne vient pas, en se superpo- 
sant au sillage, produire une accélération. 

» Un développement si rapide ne peut laisser personne indiffé- 
rent; les praticiens trouveront dans les idées nouvelles, en dehors 
des applications pratiques déjà naissantes, une représentation 
simple et puissante des phénomènes qu'ils ont journellement sous 
les yeux et dont le contact intime leur était défendu par la couche, 
transparente il est vrai, mais glacée des symboles. 


» II. De cette riche moisson, je veux seulement retenir aujour- 
d’hui les faits qui conduisent à la représentation du courant de 
conduction par la circulation d'électrons ou d'ions, les centres 
positifs se mouvant dans un sens et les négatifs dans le sens 
opposé. 

» Plus d'un parmi nous a dû s'arrêter dans la contemplation d’un 
fil conducteur que traverse un courant, devant ces mouvements 
singuliers par lesquels le fil, s’il est souple ou simplement libre de 
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se mouvoir, cherche à embrasser le plus grand flux possible, devant 
cette production à distance d’un champ magnétique, siège d’une 
énergie qui reparaitra dans l’étincelle de rupture, portion sans cesse 
renouvelée d’un flux d'énergie que le courant transporte et qui glisse 
dans l’éther en prenant appui sur le conducteur où elle se con- 
somme en partie sous forme de chaleur de Joule. Le courant coupé, 
ces phénomènes cessent et le fil métallique ne paraît se souvenir 
en aucune manière de cette période troublée de son histoire. 

» Au même-degré vous paraitraient singulières les contorsions de 
ce tuyau de caoutchouc si j’y envoyais à votre insu un courant d’eau 
un peu violent, dont le passage, même prolongé, ne laisserait pas de 
trace permanente. Pour trouver la cause de ces mouvements régis 
par les lois combinées de l’hydrodynamique et de l’élasticité du 
tube, un moyen simple vous paraît être de couper ce dernier et de 
voir jaillir l’eau qui s’y écoule. 

» Nous emploierons ici un moyen analogue : coupons le fil con- 
ducteur pour voir jaillir le flux intérieur qui lui communique ses 
propriétés singulières. Le choix s'offre à nous de faire la coupure 
dans un liquide ou dans un gaz, dans le vide au besoin et ces trois 
moyens vont successivement fournir des indications importantes. 

» La coupure dans un électrolyte fut étudiée, voici bien long- 
temps, par Faraday et les lois essentielles auxquelles il aboutit sug- 
gèrent déjà la structure discontinue des charges électrjques par le 
lien étroit qu’elles établissent entre la constitution atomique de la 
matière et celle de l’électricité. 

» La remarquable loi d'après laquelle un atome-gramme de 
métal transporte, dans l’électrolyse, une quantité d'électricité pro- 
portionnelle à sa valence, c'est-à-dire variable, de manière discon- 
tinue, du simple au double ou au triple, n’apparait-elle pas corréla- 
"tive de la loi des proportions multiples en chimie et n’impose-t-elle 
pas l'atome d'électricité comme cette dernière impose les atomes 
matériels, ou, tout au moins, ne nous oblige-t-elle pas à dire avec 
Helmholtz que « si nous acceptons l'hypothèse que les corps sim- 
» ples sont composés d’atomes, nous ne pouvons pas éviter de con- 
» clure que l'électricité aussi, positive comme négative, est com- 
» posée de parties élémentaires, qui se comportent comme des 
» atomes d'électricité », chaque atome ou radical matériel trans- 
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portant dans l’électrolyse, un, deux, trois ou quatre de ces atomes 
d'électricité, selon sa valence. | 

» Mais ces atomes d'électricité, centres de convergence ou de 
divergence des lignes de force électriques dans l’éther, dont la cou- 
pure du courant dans l’électrolyte nous suggère l'existence encore 
hypothétique, vont nous apparaitre, individuellement et de manière 
tangible, si nous pratiquons la coupure dans un gaz où nous pour- 
rons suivre beaucoup plus facilement le déplacement des charges 
et des ions qui les portent. Les milieux gazeux donnent ici un 
nouveau témoignage de cette propriété précieuse qu'ils possèdent 
de présenter les phénomènes sous une forme plus simple et plus 
accessible que dans les états plus compacts de la matière. Déjà la 
théorie cinétique des gaz, qui trouve dans les nouveaux phénomènes 
une occasion nouvelle de manifester sa puissance, donne de ces 
milieux une représentation extraordinairement suggestive et exacte 
pour un grand nombre de leurs propriétés, prélude nécessaire d'une 
théorie semblable, à peine amorcée, pour les autres formes de la 
matière. 

» Les seules circonstances connues autrefois, dans lesquelles le 
courant peut jaillir dans un gaz, étaient les phénomènes de décharge 
disruptive, violents et peu maniables, avec toute la complexité de 
leurs aspects dans l’étincelle, l’effluve, les aigrettes, l’illumination 
des tubes de Geissler et des tubes de Crookes, et les phénomènes 
de conductibilité des gaz chauds et des flammes, dont l'étude est 
rendue peu aisée. par la température élevée du milieu et les per- 
turbations dues à l’incandescence des parois ou des électrodes. Les 
faits relatifs à ces différents cas de passage du courant au travers 
des gaz s'étaient accumulés sans ordre et presque sang profit avant 
qu'une circonstance heureuse, voici juste dix ans, la découverte 
des rayons de Réntgen, vint y projeter une admirable clarté en per- 
mettant, par la conductibilité que ces rayons communiquent aux 
gaz, de manière temporaire, une étude complète du courant dans les 
gaz. | 
» Un premier point, que nous allons d’abord établir expérimen- 
talement, est que, dans ces cas nouveaux de conductibilité gazeuse, le 
courant consiste en un déplacement, sous l’action du champ élec- 
trique, de charges rendues disponibles, libérées dans le gaz par la 
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cause qui crée sa conductibilité. La décharge qui en résulle, pour 
les corps électrisés produisant le champ, ne provient donc pas d'un 
départ des charges qu'ils portent, mais de l’arrivée, vers eux, de 
charges opposées qui proviennent du gaz. 

» Pour le démontrer, je vais reproduire, sous une forme un peu 
différente, une expérience due à M. Perrin et qui consiste à mettre 
en évidence ce déplacement de charges à l’intérieur du gaz en les 
arrétant au passage sur un obstacle approprié. 

» Voici un électroscope chargé (fig. 1) dont je recouvre la boule 


Fig. 1. 


d'un chapeau de paraffine P, primitivement non chargé, ainsi qne je 
viens de m’en assurer en l’introduisant dans un cylindre de Faraday 
relié à un électromètre. Si je fais agir, pendant un instant, sur le 
gaz voisin de l’électroscope, dans la région O occupée par les lignes 
de force qui vent de la boule à la cage, des rayuns de Rôntgen ou du 
radium, sans que ces rayons aient besoin de rencontrer aucune des 
deux surfaces électrisées de la boule ou de la cage, et si j'enlève 
ensuite avec précaution le chapeau de paraffine, je constate au 
moyen du cylindre de Faraday qu'il est maintenant chargé, l'électro- 
mètre déviant à gauche par exemple au moment de l'introduction. 
Cette charge est d'ailleurs opposée à celle de la boule comme je 
m'en assure facilement en touchant celle-ci avec un plan d’épreuve 
que je transporte ensuite dans le cylindre et qui fait dévier l’élec- 
tromètre à droite. 
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» Le chapeau de paraffine a arrêté les charges de signe contraire 
à celles de la boule qui se déplaçaient vers elle sous l'action du 
champ, venant de la région O traversée par les ravons et modifiée 
par eux, rendue conductrice. Le courant qui se produit, sous lac- 
tion des rayons, de la boule à la cage consiste donc en ceci que la 
région O fournit des charges des deux signes qui se déplacent 
ensuite, les unes vers la boule, les autres vers la cage, pour y neu- 
traliser des charges égales et de signes contraires. 

» Ce mécanisme est tout semblable à celui du courant dans les 
électrolytes où son passage est du à la migration, vers les électrodes, 
sous l’action du champ, de charges liées à la matière qui provient 
du liquide et apparait sous forme de produits de décomposition: on 
sait combien il est facile de suivre cette migration et de mesurer sa 
vitesse, proportionnelle à l'intensité du champ électrique présent 
dans le liquide. Mais ici la dissociation qui libère ces charges au 
sein du milieu a lieu-spontanément, probablement à cause du très 
grand pouvoir inducteur spécifique, tandis que, dans les gaz, rien de 
tel ne se produit à l’état normal où le gaz est isolant, et une cause 
extérieure est nécessaire pour libérer, aussi longtemps que dure son 
action, les charges de signes contraires qu’un champ électrique peut 
ensuite séparer. 

» De làa les caractères nouveaux de cette conductibilité gazeuse 
due aux rayonnements, profondément différente, au moins en appa- 
rence, des conductibilités métallique ou électrolytique. Ces carac- 
léres se retrouvent exactement si l'on étudie les gaz issus d'une 
flamme, qui conservent pendant quelque temps la conductibilité de 
laflamme elle-même. Ceci, un physicien allemand, Giese, l'avait fait 
en 1882, au moins de manière incomplète, et en avait déduit dès cette 
époque les hypothèses si fécondes aujourd'hui. Son travail, dans 
lequel il avait abouti à une explication, d’ailleurs assez confuse, de 
la conductibilité métallique, était passé presque inaperçu, venu 
avant l’heure et fondé sur des expériences trop peu précises. Giese 
vint trop tôt, comme ces Scandinaves que leur audace de marins 
conduisit les premiers jusqu’en Amérique et que cette audace même 
empécha d'en prévenir le vieux Monde. Sur les territoires nouvelle- 
ment découverts nous retrouvons les traces du passage de Giese. 

» Nous aidant des progres accomplis, nous allons reprendre ses 
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expériences sous une forme différente et plus précise, et les pro- 
priétés que nous allons trouver aux gaz issus de la flamme se 
retrouvent exactement dans tous les autres cas de conduction 
gazeuse, dans les gaz soumis à l’action des rayons de Röntgen ou de 
ceux du radium, et même, de façon permanente, dans l'atmosphère, 
grâce aux substances radioactives qu’elle renferme en quantité 
infime. 

» À l'extrémité d'un très fin tube de cuivre brûle une flamme de 
gaz F (fig. 2) à peine visible et cependant suffisante pour pro- 


P 


z 


Fig. 2. 


duire les effets intenses que nous allons constater. Les gaz qui en 
proviennent s'engagent dans un tube de laiton, vertical, T, qui 
forme cheminée et où monte un courant d'air à peine tiède auquel 
nous. pouvons donner une vitesse constante et connue en aspirant, 
par une trompe à eau, à la partie supérieure de T. 

» Le tube T porte, suivant son axe, deux tiges métalliques isolées 
ou électrodes, A et B, pouvant être reliées à l'extérieur par l'inter- 
médiaire des fils métalliques rigides qui les supportent. 

» Nous pouvons faire passer un courant à travers le gaz qui 
monte dans T en établissant une différence de potentiel, au moyen 
d'une batterie d’accumulateurs V (200 volts environ), entre ce tube 
et l’une des électrodes, celle du haut A par exemple, l’autre B étant 
isolée et prenant, par conséquent, le potentiel du tube, à cause de la 
conductibilité du gaz. Pour éviter toute perturbation due aux lignes 


de force échangées entre A et B, il suffit de séparer ces deux élec- 
trodes par une toile métallique reliée au tube. 

» La mesure du courant qui passe a travers le gaz entre A et T 
peut se faire en intercalant dans le circuit TVA un galvanométre 
sensible ou, comme nous le faisons ici, un électromètre à quadrants 
dont l'aiguille est chargée par une pile indépendante P. Le circuit 
de la batterie V est fermé par le tube T, le gaz conducteur, l’élec- 
trode A, la paire de quadrants Q reliée à l’autre paire de qua- 
drants Q’ par un contact mobile actuellement fermé et qu’un relais 
permet d'ouvrir, puis Q’ communique avec la cage de l’électromètre 
prise comme sol et reliée à l'autre pôle de la batterie V. Pour me- 
surer le courant qui passe dans ce circuit, il suffit de séparer les 
deux paires de quadrants; le potentiel de Q varie à cause des charges 
qui continuent à arriver à l’électrode A par suite de la différence de 
potentiel qui existe entre elle et le tube T, et l’électromètre dévie 
avec une vitesse proportionnelle à l'intensité du courant. 

» Nous constatons ici cette déviation, qui change de sens avec 
la différence de potentiel fournie par la batterie, sans changer sen- 
siblement de grandeur, montrant par là que le gaz fournit à l’élec- 
trode A, dans des conditions symétriques, des charges positives ou 
négatives suivant le sens du champ. Pour un sens donné du champ, 
les charges d’un signe se dirigent vers A et celles du signe opposé 
vers T. | | 

» Si nous étudions la manière dont varie l'intensité ¢ du courant 
avec la différence de potentiel V établie entre A et T, nous obtenons 
un résultat tout différent de celui que fournirait un conducteur mé- 
tallique ou électrolytique mis à la place du gaz. Dans ce dernier 
cas, la loi d'Ohm étant satisfaite, la ligne représentant la variation 
de z en fonction de V serait une ligne droite passant par l'origine. 
Dans le cas du gaz, la courbe part aussi de l’origine, z s’annulant 
avec le champ, avec V, s'élève d'abord de manière à peu près recti- 
ligne, puis s'incurve vers l'axe des V pour devenir bientôt exactement 
horizontale. Il est bien certain qu’un accroissemeut considérable 
de V, suffisant pour provoquer la décharge disruptive entre A etT, 
provoquerait un relèvement rapide de la courbe; mais, jusqu’à cette 
région, qui correspond à des valeurs de V de 20000 à 30000 volts, 
il existe un palier extrêmement long où l'intensité du courant, où 
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les charges électriques passant à travers le gaz, restent complète- 
ment indépendantes du champ qu'on y établit. On exprime ceci 
d'ordinaire en disant que le courant est saturé, que la saturation est 
atteinte. 

» Nous trouvons ainsi dans les gaz conducteurs ce caractère nou- 
veau que, d’un volume déterminé du gaz, on ne peut extraire plus 
d'une quantité déterminée d'électricité de chaque signe correspon- 
dant au courant de saturation. Chaque unité de volume du gaz peut 
fournir des quantités d'électricité, positive et négative, sensiblement 
égales dans le cas des gaz issus de la flamme ou des gaz soumis à 
l'action de rayonnements, puisque les courants de saturation me- 
surés sur À y sont sensihlement les mêmes dans les deux sens et 
que le gaz n'a pas de charge sensible au total, mais qui peuvent 
être profondément différentes dans le cas, par exemple, où l'on fait 
monter dans T le gaz soufflé par une aigrette : dans ce cas, le gaz 
est chargé dans sa masse et ne peut fournir que des charges d'un 
seul signe, celui de l’aigrette elle-mème; A ne recueille aucun cou- 
rant si sa charge est de signe contraire. 

» Les charges qui peuvent traverser le gaz conducteur semblent 
donc être fournies par lui, y avoir été produites, libérées en quan- 
tité limitée par la cause qui a créé la conductibilité : passage dans 
la flamme, action des rayonnements ou de Paigrette. 

» Pour n'avoir pas ici à tracer une courbe par points, nous allons 
etablic existence de la saturation en montrant que le passage du 
gaz dans un premier champ suffit pour lui enlever toute conducti- 
bilité, si la cause de celle-ci a cessé d'agir, ce premier champ ayant 
extrait du gaz les charges disponibles et l’ayant ainsi ramené à son 
état normal où il est isolant. 

» Relions en effet au sol l’électrode B, primitivement isolée, de 
manière à maintenir entre elle et le tube toute la différence de 
potentiel V, A continuant à être reliée a l’électromètre. Celui-ci 
n'indique plus aucun courant entre A et T après passage du gaz dans 
le champ inférieur; il n’est pas possible d'extraire de ce gaz plus 
d'électricité que ne l’a fait B sur laquelle le voltage V était suffisant 
pour établir la saturation. 

» Nous pouvons montrer de plus que les charges, ainsi extraites 
par le champ des différentes portions du gaz conducteur, se meuvent 
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avec une vitesse finie sous l’action de la force électrique qui les sol- 
licite. Dans les gaz en repos, comme on peut Je montrer directe- 
ment, ces charges suivent les lignes de force, les positives dans le 
sens du champ, les négatives en sens inverse, pour aller, à l’extré- 
mité de ces lignes de force, décharger les corps électrisés sur les- 
quels elles s'appuient. Si le gaz est en mouvement, comme dans le 
cas actuel, sa vitesse d’entrainement se compose avec la vitesse que 
prennent les charges sous l’action du champ, et la résultante déter- 
mine la trajectoire de ces charges par rapport aux surfaces élec- 
trisées. 

» Les charges disponibles dans l'élément de volume O, à son 
arrivée dans le champ, se mouvront vers B si leur signe est conve- 
nable en suivant une trajectoire d’autant plus voisine de la ligne de 
force passant par O que la vitesse d'ensemble du gaz est moindre 
-ou que la vitesse communiquée par le champ est plus grande. 

» Si cette dernière vitesse est suffisamment faible, certaines tra- 
jectoires n'atteindront pas B mais seulement A ou pourront même 
être entrainées hors du tube avant d’avoir rencontré cette dernière 
électrode. La saturation n'existera pour aucune électrode, aucune 
ne recueillera la totalité des charges disponibles dans le gaz con- 
ducteur. 

» En effet, si, au licu d'établir entre B et T un champ intense au 
moyen de la batterie V, nous n'établissons qu'une faible différence 
de potentiel, 4 volts par exemple, nous constatons qu’on peut de 
nouveau recueillir du courant sur A, les charges disponibles dans 
la partie du gaz la plus voisine de l'axe pouvant seules arriver à B. 
Du rapport entre le courant maintenant recueilli par B et le cou- 
rant de saturalion, on peut déduire le rapport entre la vitesse com- 
muniquée aux charges sous l'action du champ et la vitesse d’ascen- 
sion du gaz supposée connue. Tous les résultats sont d’accord avec 
cette relation, facile à prévoir, que le déplacement des charges, dans 
le milieu visqueux que constitue le gaz, se fait avec une vitesse 
proportionnelle à la force qui agit sur elles, c'est-à-dire à l'intensité 
du champ électrique. Si X est le champ, la vitesse des charges est 
de la forme $X, k étant une constante, la mobilité des charges, diffé- 
rente suivant qu’il s’agit des positives ou des négatives. Dans le cas 
des gaz rendus conducteurs par les rayons de Réntgen, la mobilité 
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des charges positives est, dans lair normal, 1,4 cm par seconde dans 
un champ de 1 volt par centimètre, un peu plus grande (1,8) pour 
les négatives. 

» Un dernier caractère important est le retour progressif du gaz 
conducteur vers son état normal, par recombinaison des charges 
disponibles, quand il en existe à la fois des deux signes. I] nous 
suffit, pour mettre en évidence cette recombinaison, de montrer que 
le courant de saturation, obtenu en B, est notablement plus intense 
que celui obtenu en A, lorsque aucun champ n’existe en B. Pendant 
le temps que met le gaz à monter de Ben A, un retour partiel à l’état 
isolant normal se produit. 

» Tout se passe par suite comme si la cause qui crée la conducti- - 
bilité du gaz avait pour effet de mélanger au gaz initial deux gaz 
nouveaux, en quantité limitée, chargés l’un positivement, l’autre 
négativement et pouvant, par suite, se mouvoir en sens inverses 
sous l’action d’un champ extérieur pour aller décharger les corps 
électrisés qui créent ce champ, pouvant aussi se recombiner pro- 
gressivement comme le feraient, par exemple, du gaz chlorhydrique 

et du gaz ammoniac mélangés à l'air, leur présence simultanée 
correspondant à un état instable du mélange. 

» Tous les faits que nous venons d'observer se représentent de la 
manière la plus simple si nous admettons, avec Giese, que la tempé- 
rature élevée de la flamme ou l'action des rayonnements dissocie un 
certain nombre de molécules électriquement neutres du gaz en deux 
centres électrisés, un ion positif et un négatif, comme la molécule 
de sel marin en solution se dissocie en un ion sodium, chargé posi- 
tivement, et un ton chlore chargé négativement. La présence des 
ions dans les gaz correspond à un état instable de ceux-ci, au moins 
à la température ordinaire; l'attraction mutuelle des ions des deux 
signes provoque leur recombinaison et le retour du gaz à l’état 
normal, à moins qu’un champ électrique ne produise le déplace- 
ment des deux sortes d’ions dans des directions opposées, et ne les 
amène aux surfaces électrisées, pour les décharger, en quantite 
d'autant plus grande que le champ est plus intense et a laissé aux 
ions moins de temps pour se recombiner. 


» III. La supériorité du milieu gazeux se manifeste en ceci que 
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l'existence des ions a cessé d'y être une hypothèse, grâce aux phe- 
nomènes de condensation de la vapeur d’eau qui permettent de 
saisir individuellement ces ions et de les dénombrer, de mesurer la 
charge de chacun d’eux, en utilisant leur propriété de servir de 
germe pour la formation des gouttes en présence de vapeur sursatu- 
rante. Les expériences que nous allons examiner maintenant rap- 
pellent les procédés qu'emploient les bactériologistes pour le 
dénombrement des germes en les plaçant dans des conditions favo- 
rables au développement, autour d’eux, de colonies visibles à l’œil 
nu et dont le nombre est égal à celui des germes. Nos ions, placés 
dans la vapeur d’eau sursaturante, groupent autour d'eux, par attrac- 
tion électrostatique sur les molécules d’eau électriquement polari- 
sables, une colonie qui devient la goutte visible. 

» La difficulté qu'éprouve la vapeur d’eau à se condenser en gouttes 
en l’absence de germes a pour cause les actions capillaires, la ten- 
sion superficielle qui presse sur la goutte et facilite son évaporation 
d'autant plus que son rayon est plus petit. Cette difficulté est mise 
en évidence par des expériences de Coulier qui remontent à 1875. 
Un flacon renferme un peu d'eau: il est fermé par un bouchon tra- 
versé par deux tubes dont l'un porte un robinet et l'autre commu- 
nique avec une poire de caoutchouc permettant de comprimer, puis 
de détendre brusquement l’air du flacon. Si cet air vient d’être puisé 
au dehors, une première détente produit un brouillard à cause de 
la sursaturation qui résulte du refroidissement brusque de l'air. Ce 
brouillard est fin et les gouttes tombent lentement. Quand il a dis- 
paru, une seconde détente égale à la première donne un brouillard 
composé de gouttes moins nombreuses et plus grosses, et ce brouil- 
lard se transforme, aux détentes ultérieures, en une pluie qui finit 
même par disparaître complètement, ce même état pouvant s'at- 
teindre des la première détente si l'on a eu soin de filtrer sur un 
tampon de coton l'air introduit dans le flacon. Tout montre donc 
que des germes, tels que les poussière stoujours présentes dans l'air 
non filtré, sont nécessaires à la formation des gouttes; chaque goutte 
entrainant avec elle son germe quand elle tombe, on conçoit com- 
ment les détentes successives peuvent purifier l'air du flacon de ses 
poussières et supprimer toute condensation visible, la sursatura- 
tion qui résulte de la détente ne pouvant alors disparaitre que par 

2° SÉRIE, Tome V, 1905. — N° 49. 40 
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diffusion vers les parois de la vapeur en excès ou par réchauffement 
du gaz. 

» Le brouillard obtenu devient au contraire très intense et très 
fin si j’introduis dans le flacon un peu de ces gaz de la flamme 
dont nous avons constaté tout à l'heure la conductibilité. 

» Unautre moyen d'obtenir la sursaturation consiste à faire arriver 
dans l'air un jet de vapeur qui, saturante à 100°, devient sursatu- 
rante en arrivant dans l'air à température ordinaire et doit se con- 
denser sur les poussières qu'elle y rencontre. Mais le nombre des 
gouttes formées, et, par suite, l'opacité du jet, due à la diffraction 
de la lumiere incidente par les gouttes nombreuses et tres fines, 
augmentent énormément si je mélange au jet les gaz issus d’une 
flamme, ou si j'en approche un morceau de phosphore ou une 
pointe métallique de laquelle jaillit une aigrette. Dans ces trois cas, 
les gaz où se produit le jet sont conducteurs, mais rien ne prouve 
cependant que les germés de gouttes soient les centres électrisés 
auxquels nous attribuons la conductibilité. Nous avons, au con- 
traire, des raisons d'admettre la présence d'autres germes, goutte- 
lettes résultant de la condensation des produits de combustion, de 
l’oxydation des vapeurs de phosphore, ou particules arrachées au 
métal par l’aigrette. Les gaz rendus conducteurs par les rayonne- 
ments agissent également sur les jets de vapeur, mais plus faible- 
ment que dans les exemples précédents. 

» Pour donner à l'expérience une forme concluante, il nous faut, 
avec M. C.-T.-R. Wilson, opérer sur une masse d’air limitée, com- 
plètement privée de poussières par le procédé des détentes succes- 
sives indiqué par Coulier et où nous puissions produire des détentes 
rapides, de grandeur connue et variable à volonté. Ces conditions 
sont réalisées par l'appareil que voici, où un récipient R (fg. 3), 
composé de deux ampoules de verre contenant un peu d’eau et por- 
tant chacune un fil de platine soudé à la partie inférieure, commu- 
nique avec un cylindre C où peut se mouvoir un piston P, constitué 
par une éprouvette renversée, dont le déplacement est obtenu par la 
mise en communication, résultant d’une traction brusque de la sou- 
pape S, avec un récipient F où une trompe à eau fait le’ vide. Le 
déplacement du piston P est limité par une rondelle de caoutchouc 
placée au fond du cylindre C, et peut se mesurer au moyen d’une 
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graduation que porte l'extérieur de ce cylindre. On peut ainsi con- 
naître la détente subie par l'air enfermé dans le récipient R 
au-dessus du piston, détente mesurée {par le rapport du volume 
final au volume initial. Pour obtenir une nouvelle détente, il suffit 
de remonter le piston à la hauteur voulue en laissant rentrer l'air 
par le robinet T et en refermant celui-ci pour arrêter le piston. 

» Les résultats obtenus varient avec la grandeur de la détente : 
pour une détente inferieure à 1,25, aucune condensation en 
gouttes ne se produit, même si l'on fait agir des rayons de Röntgen 


Fig. 3. 


ou du radium sur le gaz du récipient R à travers la paroi. Pour une 
détente comprise entre 1,25 et 1,4, quelques gouttes seulement se 
forment d'ordinaire, tandis qu’un brouillard abondant et ténu se 
produit si le gaz est conducteur au moment de la détente. 

» De plus, nous avons deux moyens de nous assurer que la con- 
densation est liée à la présence de charges disponibles dans le gaz 
et que les gouttes se forment sur les centres électrisés qui portent 
ces charges. 

» Tout d'abord, si nous extrayons ces charges du gaz, à me- 
sure de leur production, au moyen d'un champ créé par une diffé- 
rence de potentiel entre les deux ampoules du récipient R, grâce 
aux fils de platine qu'elles portent et à l’eau qu'elles renferment, 
les centres de condensation disparaissent en même temps que les 
charges. 


» De plus, on constate facilement que les gouttes sont électri- 
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sées et portent la charge des centres autuur desquels elles se sont 
formées. | | 
» Si nous produisons, en effet, une détente peu supérieure 
à 1,25, de manière à ne provoquer la condensation, comme le 
montre l'expérience, que sur les centres négatifs, nous pouvons 
constater que les gouttes sont soumises à une force dans un champ 
électrique, qu’elles tombent avec une vitesse différente dans un 
champ électrique vertical et sous l’action de la pesanteur seule. 
Dans ce dernier cas, si m est la masse d’une goutte, la force qui 
agit sur elle est son poids mg, tandis qu'en présence d'un champ 
vertical X, il s'ajoute à ce poids la force électrique Xe, si e est la 
charge de la goutte. Les vitesses de chute étant u et u,, la propor- 
tionnalité des vitesses aux forces, dans le milieu visqueux constitué 
par le gaz, donne: 
u, omg+te _ 


XK 
=1+ — 


= 
u mg gm 


CE 9 > p € 9 ` 
d'où l'on peut tirer le rapport — de la charge d'une goutte à sa 


masse. Celle-ci peut d’ailleurs se déduire de la vitesse u de chute 
sous l’action de la pesanteur seule grâce à une formule due à Stokes 


où a est le rayon de la goutte d’eau et p le coefficient connu 
de viscosité du gaz. Cette relation donne a et, par suite, m; d'où e. 

» Un autre procédé pour obtenir cette charge, et qui fut employé 
par J.-J. Thomson, consiste à calculer la masse d’une goutte par la 
formule de Stokes, puis le nombre des gouttes d'après la masse 
totale d’eau condensée et la charge d’une goutte en divisant par ce 
nombre la quantité totale d'électricité disponible dans le gaz. 

» Les meilleures mesures de ce genre conduisent pour la charge 
d’une goutte et, par suite, d'un ion, au nombre 3,4 Xx 10o7'° unité 
électrostatique C.G.S. Je n'insisterai pas ici sur les expériences 
permettant de montrer que cette charge est égale à celle d'un atome 
monovalent dans l’électrolyse, d'établir ainsi une base solide sur le 
terrain jusque-là mouvant des grandeurs atomiques et de rendre 
possible un denombrement des atomes ou des molécules. 
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» Une première confirmation importante, du nombre fourni par 
les mesures précédentes pour la charge d'un ion, s’obtient en cher- 
chant, par les procédés de la Thermodynamique, quelle doit être la 
charge d’une gouttelette pour qu’une détente 1,25 suffise à provo- 
quer la condensation sur elle. On obtient un nombre voisin 
de 4 X 107'° unité électrostatique, remarquablement d'accord avec 
le résultat des mesures directes. Nous rencontrerons plus loin une 
confirmation plus remarquable encore. 


» IV. Nous connaissons maintenant la charge que porte un ion, 
la même en valeur absolue pour les positifs et pour les négatifs, et, 
par conséquent, la force qui s'exerce sur lui dans un champ élec- 
trique, et nous savons, d’autre part, avec quelle vitesse cette force 
déplace l'ion au travers du gaz. Les méthodes de la théorie ciné- 
tique permettent de déduire de cette double donnée la grosseur 
comparée de l'ion et des molécules et d'en conclure qu'il est con- 
stitué par une agglomération de molécules neutres, maintenues 
autour d’un centre électrisé par l'attraction qu'il exerce sur elles, 
comme sur la vapeur d’eau pour en faciliter la condensation. La 
grosseur de cette agglomération est limitée par l'agitation ther- 
mique des molécules qui agit en sens inverse de l'attraction 
électrique. 

» Si nous voulons être renseignés sur le centre électrisé lui- 
même, noyau de l’agglomération qui constitue l'ion à la tempéra- 
ture ordinaire, il nous faut rendre prépondérante l’agitation ther- 
mique, pour empêcher même les molécules les plus voisines de 
rester liées au centre dans son déplacement à travers le gaz. C'est, 
effectivement, ce qui semble avoir lieu dans les flammes où les 
mesures de mobilités d'ions, faites par une méthode de courant 
gazeux, analogue à celle indiquée plus haut, conduisent à des 
nombres considérables par rapport à ceux obtenus pour les ions 
ordinaires, et surtout profondément différents pour les ions des 
deux signes, nouvel exemple de la dissymétrie signalée plus haut. 
Les charges négatives se déplacent, en effet, dans les flammes avec 
une vitesse de l’ordre de 1000 cm à 2000 cm par seconde, pour | volt 
par centimètre, tandis que la mobilité des centres positifs est quinze 
ou vingt fois plus faible. L'application de la théorie cinétique 
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permet d'en conclure que les centres positifs sont de l’ordre de 
grosseur des atomes tandis que les négatifs sont beaucoup plus 
petits, de l’ordre du millième de l'atome d'hydrogène au point de 
vue de l’inertie. 

.» Nous atteignons ainsi pour la première fois la notion d’une 
fraction de matière inférieure à l'atome, centre électrisé auquel 
nous donnerons le nom d’électron, réservant celui d'ion pour les 
agglomérations plus importantes que nous avons rencontrées à la 
température ordinaire. 

» L'existence de ces électrons se trouve confirmée et précisée de 
bien des côtés différents, en particulier par les phénomènes qu'on 
observe dans les tubes de Crookes, par les propriétés des matières 
radioactives et des diverses catégories d'émissions cathodiques. 

» La première variété connue de rayons cathodiques, véritable 
flux d'électrons négatifs qui sort de la cathode dans un tube de 
Crookes, nous fournit beaucoup mieux que la coupure d’un con- 
ducteur métallique, dans un liquide ou dans un gaz à la pression 
ordinaire, le jaillissement à l'extérieur du flux qui circule dans le 
conducteur lui-même. Dans les différents cas étudiés jusqu'ici, 
nous avons vu le courant consister dans une circulation de par- 
ticules électrisées venant de l’intérieur du liquide ou du gaz et se 
dirigeant vers les électrodes pour leur céder leur charge par un 
mécanisme non précisé jusqu'ici. 

» Dans le vide tout au moins partiel du tube de Crookes, le gaz 
est raréfié au point de ne plus nous fournir la dissociation des molé- 
cules en ions de manière suffisante et tout se passe comme si, au 
prix d'un effort considérable, mesuré par la différence de potentiel 
entre les électrodes, nous parvenions enfin à faire sortir du métal le 
flux mystérieux qui constitue le courant. Il part de la cathode et se 
propage en ligne droite, par la vitesse acquise, si un champ élec- 
trique ou un champ magnétique perpendiculaires à sa direction ne 
viennent pas le dévier, l’action magnétique étant une conséquence 
de la superposition au champ magnétique extérieur du champ 
magnétique nécessairement produit, comme nous l'avons vu, par 
chaque électron pendant son mouvement à travers l'éther. 

» Cette conception du rayon cathodique comme constitué de par- 
ticules en mouvement, chargées d'électricité négative, a triomphé 
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complètement depuis que M. Perrin mit en évidence cette charge 
négative en recevant, comme je le fais devant vous, un faisceau de 
rayons cathodiques dans un cylindre de Faraday relié à un élec- 
troscope. Celui-ci diverge dès que j'oblige les rayons cathodiques à 
tomber dans le cylindre en les déviant par un champ magnétique, 
et il est facile de constater, en approchant un bâton d’ébonite chargé 
négativement par frottement, que la divergence des feuilles aug- 
mente. 

» La mesure du rayon de courbure p que prend la trajectoire du 
faisceau cathodique dans un champ magnétique perpendiculaire 
d'intensité x fournit l'égalité | 


2 
im — = Seo 
P 


entre la force centrifuge et celle qu’exerce le champ magnétique 
sur.l’élément de courant équivalent au centre électrisé en mouve- 
ment de charge e, de masse m et de vitesse v. | 

» Cette équation jointe à la relation 


my? 
2 


= Ve 


qui exprime l'égalité entre l'énergie cinétique de la particule et le 
travail effectué sur elle par la différence de potentiel V entre la 
cathode et la région où se fait la mesure de p, permet de calculer le 


€ ` , . ° 
rapport — de la charge à la masse du centre électrisé, et le fournit 


1000 à 20co fois plus grand que pour l'atome d’hydrogene dans 
Pélectrolyse. 

» Comme l'expérience montre l'égalité des charges, il en résulte, 
comme l'étude des flammes nous l’a déjà montré, que l'électron 
négatif n’est qu'une petite fraction de l'atome d'hydrogène. 

» D'ailleurs, les propriétés des rayons cathodiques sont absolu- 
ment indépendantes de la matière qui les fournit, de sorte que, 
pour cette raison et bien d’autres encore, nous devons considérer 
ces électrons négatifs comme un des éléments constitutifs des 
atomes matériels qui, dans certaines circonstances, peuvent se dis- 
socier, perdre un électron ct rester positivement chargés d’une quan- 
lité égale et contraire à celle que porte l’électron. Nous n'avons 
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actuellement aucune raison expérimentale d'affirmer qu’il est égale- 
ment possible de séparer des atomes des électrons positifs plus 
simples qu'eux, les centres positifs observés jusqu'ici ayant au 
moins la masse d’un atome d'hydrogène. 

Cette dissociation de l’atome avec perte d'un électron, nous 
avons des raisons de penser qu’elle se produit spontanément à l'in- 
térieur des conducteurs métalliques, comme la dissociation d’une 
. molécule saline dans un électrolyte, et que les électrons résultant 
de cette dissociation se meuvent comme les molécules d’un gaz à 
l'intérieur du milieu constitué par la charpente atomique du métal. 
Peut-être des électrons positifs, moins faciles à faire sortir du métal, 
s'y trouvent-ils aussi à l'état libre de particules s'agitant en tous 
sens sous l'effet de la température? De toute manière, la présence 
d'une seule espèce d'électrons libres, les électrons négatifs ou cor- 
puscules cathodiques, suffit pour représenter la plopart des pro- 
prieles que nous connaissons aux métaux. 

» En premier lieu, la conductibilité électrique résulte de l’action 
d'un champ qui soufflera ces électrons libres dans un sens dépen- 
dant du signe de leur charge, comme une différence de pression 
soufflera lair ou l’eau dans un tuyau, et, si tous les métaux con- 
tiennent les mêmes électrons, on conçoit qu'un courant fermé puisse 
exister, qui ne s'accompagne d'aucune modification des métaux 
qu'il traverse, chacun d’eux recevant d'un côté les électrons qu’il 
perd de l’autre, comme une portion d’une conduite d’eau reste iden- 
tique à elle-même malgré la circulation. Si des électrons libres des 
deux signes coexistent, le courant électrique sera un double flux 
d’électrons des deux signes dans des sens opposés, le courant total 
étant la somme de ce qui correspond a chacun de ces deux flux. 

La conductibilité calorifique, connexe de la précédente, con- 
siste simplement dans la diffusion du gaz cathodique, intérieur au 
métal, de la région chaude vers la région froide et inversement, d’où 
échange d'énergie; les électrons chauds apportant une énergie ciné- 
tique plus grande que celle emportée par les électrons froids. Les 
formules de théorie cinétique permettent de prévoir, en admettant 
aux électrons libres la même énergie cinétique moyenne qu'aux 
molécules d’un gaz de même température, que le rapport des deux 
conductibilités doit être le même pour tous les métaux, et, fait plus 
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remarquable encore, de prévoir avec la valeur précise” que l'expé- 
rience fournit. 

Une difficulté se présente cependant : comment comprendre, si 
le métal renferme ainsi des électrons libres, qu’il puisse conserver 
une charge électrique, c’est-à-dire un excès d'électrons d'un signe, 
comment comprendre que l’électrostatique soit possible, et que les 
électrons en excès ne s’échappent pas immédiatement hors du métal? 

» Il faut se souvenir, pour résoudre immédiatement cette appa- 
rente difficulté, que le milieu métallique, comme l'indique d’ail- 
leurs l’intense dissociation dont il est le siège, est profondément 
différent du milieu extérieur, et doit avoir un pouvoir inducteur 
spécifique élevé, une polarisation diélectrique facile, qui diminue 
énergie potentielle des centres électrisés intérieurs et oblige 
à dépenser du travail pour les faire sortir. 

» Imaginez un billard de fer doux parfaitement poli sur lequel 
peuvent glisser des aiguilles aimantées. Tant qu'une telle aiguille 
reste à grande distance des bords du billard par rapport à ses di- 
mensions, le moindre effort suffit à la déplacer sur la surface, elle 
entraine avec elle la polarisation du mfieu qui l'entoure. Mais il 
en est tout autrement si on l’amène au bord pour tenter de la faire 
sortir; une attraction énergique se manifeste entre l’aiguille et le fer 
doux, qui oblige à dépenser un travail fini pour la séparation. 

» De la même manière, seuls pourront sortir du métal ceux des 
électrons qui possèdent en se présentant à la surface une énergie 
cinétique supérieure au travail nécessaire pour passer du métal 
dans le milieu extérieur, et ce nombre est infime aux températures 
ordinaires. 

» Mais la loi donnée par Maxwell, pour la répartition des vitesses 
entre les molécules d’un gaz, montre que le nombre de celles dont 
énergie cinétique est supérieure à une certaine limite croit extré- 
mement vite avec la température suivant une loi exponenbielte facile 
à prévoir. 

» On doit donc s'attendre à ce qu’un conducteur métallique 
chauffé perde par sa surface un nombre d'électrons, au moins né- 
gatifs, rapidement croissant avec la température, et c’est là le phé- 
numene bien connu sous le nom d'effet Edison, et découvert pour 
la première fois sur les filaments de lampes à incandescence. 
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» Prenons une semblable lampe dans laquelle pénètre un fil de 
platine soudé dans l’ampoule et qui peut être relié, par l’intermé- 
diaire d’un galvanomètre, à l’une ou à l’autre des deux extrémités du 
filament de charbon rendu incandescent par une batterie d’accumu- 
lateurs. Si le platine est réuni à l'extrémité positive, de manière 
que son potentiel soit plus élevé que celui de tous les points du 
filament et que seules puissent lui arriver des charges négatives 
émises par celui-ci, un courant traverse le galvanomètre et aug- 
mente avec la température suivant une loi exactement conforme à 
celle prévue plus haut. Si, au contraire, le fil de platine est relié à 
l'extrémité négative de manière à ne pouvoir recueillir que des 
charges positives, si le filament en émet, aucun courant ne passe 
dans le galvanometre, d’où une dissymétrie tout à fait remar- 
quable, qui met en évidence l’émission, par le conducteur métal- 
lique, d'électrons négatils dont la quantité peut être considérable, et 
dont on peut démontrer l'identité avec les corpuscules cathodiques. 

» Nous voyons par là sortir spontanément, s évaporer du conduc- 
teur les électrons dont le flux convergent constitue le courant et 
qu'une différence de potentiel assez élevée, un effort assez grand, 
peut obliger dans le vide à sortir pour constituer les rayons catho- 
diques, en vertu d’un mécanisme dont j'espère pouvoir vous entre- 
tenir plus tard. 

» L'image que nous nous formons du conducteur semble donc sus- 
ceptible de prolongements variés, toujours d’accord avec les faits. 
Un des plus inattendus est l’application qu'en a faite récemment 
M. Lorentz à la théorie du rayonnement, pour en déduire une confir- 
mation nouvelle des valeurs obtenues pour la charge absolue d’un 
ion ou d’un électron. J'ai dit que l'émission d'ondes par un corps 
électrisé en mouvement est déterminée par les accélérations qu'il 
subit; nous connaissons, pour les électrons présents dans le métal et 
soumis à l'agitation thermique avec l'énergie moyenne des molé- 
cules d’un gaz, les accélérations subies et nous pouvons prévoir le 
rayonnement émis par le métal, comme intensité et composition 
spectrale, au moins pour les radiations de grande longueur d'onde, 
celles dont la fpériode est longue par rapport à la durée du libre 
parcours de nos électrons. 

» D'autre part, les forces exercées par une onde électromagné- 
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tique incidente sur les électrons en mouvement dans le métal, et 
l'absorption d'énergie qui en résulte nous permettent de calculer le 
pouvoir absorbant. 

» Le rapport du pouvoir émissif au pouvoir absorbant donne, 
selon la loi de Kirchhof, le pouvoir émissif du corps noir, et, 
en égalant la valeur obtenue aux nombres résultant des mesures 
bolométriques, il vient une équation qui renferme, comme seule 
inconnue, la charge e d’un seul électron, et qui la donne égale 
à 3,7 x 107'° unité électrostatique, en accord parfait avec la valeur 
déduite des mesures directes. | 

» La théorie que je viens d’esquisser fournit à chaque pas de 
semblables concordances, indices de sa fécondité. Mais son prin- 
cipal mérite me paraît être sa très grande puissance de représenta- 
tion qui rassemble, dans une même image, précise et simple, des 
faits aussi éloignés que la transmission par les métaux de la cha- 
léur et du courant et tous les aspects complexes et variés du pas- 
sage de l'électricité à travers les gaz. » 


M. le PRÉSIDENT exprime, au nom de la Société, ses très vifs re- 
merciments à M. Langevin pour sa tres belle Conférence et les ex- 
périences extrêmement délicates et difficiles qu’il a reproduites 
néanmoins avec autant d'aisance que de succès; il espère que l'au- 
teur voudra bien, dans une autre Conférence, compléter les brillantes 
démonstrations dont il n’a encore exposé qu’une première Partie. 
D'ailleurs, cette Communication est de nature à suggérer de fruc- 
tueuses réflexions et à déterminer par la suite une discussion qu’il 
serait prématuré d'ouvrir actuellement. ( Vive approbation.) 
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SUR LES ÉCLATEURS. 


M. DE VALBREUZE. — « Messieurs, dans le courant de l’année passée, 
M. le Président de la 5° Section, dont j'ai l'honneur de faire partie, 
m’a prié d'établir un rapport sur les Eclateurs. Après la lecture de 
ce rapport, M. Brylinski m'a demandé de vous en faire connaitre 
les points principaux : c’est là une tâche ingrate, car ce sujet pré- 
sente peu d'intérêt pour ceux qui ne s'occupent pas spécialement 
d’oscillations électriques. Comme l’on sait, le rôle d’un éclateur 
dans un circuit oscillant est de déterminer le déclanchement 
brusque de deux charges d'électricité de signe contraire lorsque la 
différence de potentiel aux bornes de l'appareil atteint une valeur 
déterminée qui dépend de la distance explosive. 

» L’éclateur joue donc un rôle particulièrement important dans 
toutes les applications des oscillations hertziennes, et il a donné 
lieu, dans ces dernières années, à un assez grand nombre d’études. 

» Pour permettre de suivre plus facilement les résultats de ces 
différentes études, je les classerai en quatre groupes : 


» Premier groupe. — Études sur la distance explosive. 


» Deuxième groupe. — Etudes sur la résistance de l’éclateur en 
fonctionnement et sur l'amortissement qui en résulte. 


» Troisième groupe. — Etudes relatives à l'emploi de tubes à vide 
comme éclateurs. 


» Quatrième groupe. — Résultats de quelques expériences compa- 
ratives personnelles. 


I. — DISTANCE EXPLOSIVE. 


» 1° Relation générale entre le potentiel explosif et la distance ex- 
plosiwe. — Les études de plusieurs expérimentateurs, MM. Voege ('}, 


(') Drude’s Annalen, t. XIV, 1904. — Éclairage électrique, 25 mars 1904. 
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Walter (') et Grob (*), ont permis d'établir que, d'une façon géné- 
rale, la relation entre le potentiel explosif V et la distance explo- 
sive d est donnée par la formule 


V—=a+bd, 


où a et b sont des constantes dont la valeur varie suivant la forme 
des électrodes et suivant certaines conditions particulières de l’expé- 
rience. Cette formule est applicable aux étincelles dont la longueur 
dépasse 5cm, mais pas aux étincelles de longueur plus faible. 
D'après M. Walter, ce fait doit être attribué à ce que le passage 
d'une étincelle électrique dans l'air dépend de deux facteurs : la ré- 
sistance de passage aux électrodes et la couche d'air interposé:; 
l'existence de la première résistance étant prouvée par le fait même 
que la différence de potentiel produit dex étincelles beaucoup plus 
longues entre pointes qu'entre spheres ou plaques. La résistance 
de passage serait alors variable pour de petites longueurs d’étin- 
celles et conserverait, lorsque la distance explosive augmente, une 
valeur constante, atteinte pour une longueur de 5 cm. 


» 2° Influence de la capacité propre de l’éclateur. — Dans des 
expériences faites avec des boules dacier de romm comme élec- 
trodes, M. Grob (*) a constaté un phénomène singulier. Dans les 
courbes, d'allure généralement régulière, il existe presque tou- 
jours à un endroit quelconque une bosse tres nette (courbe 1, fig. r). 
Après avoir fait, par hasard, un changement dans la position des 
conducteurs, l’expérimentateur trouva que la distance explosive 
avait augmenté de 40 pour roo. Ce fait ne pouvait être attribué qu’à 
un phénomène de capacité, et, pour élucider ce point, on installa 
des disques circulaires, d’environ ro cm de diamètre, mobiles sur les 
manches des électrodes. En déplaçant ces disques, on provoqua le 
déplacement des bosses qui se modifièrent en position*et en gran- 
deur. Quand les disques étaient placés à quelques centimètres der- 
rière les boules, les bosses disparaissaient entierement ou presque 


(1) E. T. Z., oct. 1904. — Éclairage électrique, 3 décembre 1904. 
(3) Æ. T. Z., nov. 1904. — Eclairage électrique, 21 janvier 1905. 
(3) E.T. Z., nov. 1904. — Eclairage électrique, 21 janvier 1905. 
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entièrement (courbes H et IH, fg. 1). La courbe IV de la figure 1 a 
été obtenue en intercalant, en série avec l’étincelle principale, une 
petite étincelle auxiliaire de quelques dixièmes de millimetre : cette 
interruption dans le conducteur a produit, comme on le voit, une 


Distance explosire en mun. 
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Fig. 1. 


augmentation assez considérable de la distance explosive. La 
courbe V de la figure 1 représente les distances de décharge entre 
deux fils de cuivre de 12 mm de diamètre recourbés en forme de 
cornes. 


» 3° Influence de la forme et de la nature des électrodes. — Tous 
les expérimentateurs ont constaté que la forme des électrodes 
exerce une grande influence sur la distance explosive, mais que les 
petits rayons de courbure ne correspondent pas toujours aux plus 
grandes longueurs d’étincelle. 

» Des expériences faites par M. Thury (') sur du courant alter- 
natif et sur du courant continu, produit par trois machines de 
25000 volts montées en série, ont donné les résultats que résument 
les figures 2 et 3. Dans la figure 2, relative au courant continu, la 
courbe A indique les décharges entre sphères; la courbe B, les 
décharges entre plaque et sphère, la polarité de l’une ou l'autre 
des électrodes étant indifférente; la courbe C, les décharges entre 
une pointe et une plaque, la plaque servant d’électrode positive et 
la pointe d’électrode négative; et la courbe D les décharges entre 


(1) E. T. Z., septembre rgoi. 
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une pointe positive, et une plaque négative. Dans la figure 3, 
relative au courant alternatif à 5o périodes, la courbe a indique 
les décharges entre sphères, la cuurbe b les décharges entre une 
sphère et une plaque, et la courbe c les décharges entre une pointe 
et une plaque. Plusieurs expérimentateurs ont constaté que la forme 
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des électrodes joue un rôle beaucoup plus considérable pour de 
petites étincelles que pour des étincelles longues. 

» En ce qui concerne l'influence de la nature des électrodes sur 
la distance explosive, MM. Lemoine et Chapeau (') ont trouvé que 
l'oxydation du métal joue un rôle important dans les phénomènes 
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présentés par l’éclateur. Ces expérimentateurs, employant comme 
électrodes des boules de laiton, ont constaté qu'il existait dans la 
décharge deux régimes nettement distincts. Pendant le premier 
régime, les étincelles éclatant entre des boules rigoureusement 
polies forment un faisceau cylindrique tres lumineux de 4 à 5 mm 


(') Comptes rendus, mars 1904. 
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de diamètre. Les boules s’oxydent et se couvrent de piqûres innom- 
brables dans une étendue de quelques millimètres carrés sur 
laquelle se déplacent les points d'attache des étincelles. Pendant 
le second régime, qui prend naissance apres un certain temps de 
fonctionnement, l'étincelle est un trait lumineux rectiligne, le 
potentiel explosif diminue, et tombe, par exemple, de 10000 volts 
à 7000 volts. Si l’on examine les boules, on constate que, sur cha- 
cune d’elles, l'une des piqûres s’est accentuée pour devenir un trou 
profond (4 de millimètre) recouvert d'un monticule conique 
d'oxyde servant seul de point de départ à l’étincelle. Si l’on fait 
tomber l’oxyde, le premier régime se rétablit. Différents métaux, 
cuivre rouge, zinc, fer, employés comme électrodes, présentent les 
deux régimes, mais avec plus ou moins de difficulté, probablement 
à cause de la différence de formation de l’oxyde. L’aluminium pré- 
sente immédiatement et indéfiniment le second régime. 

» M. Drude (') a constaté que les meilleurs résultats sont obtenus 
en employant des électrodes de zinc pour la construction des écla- 
teurs fonctionnant à lair libre. Avec le laiton, les étincelles sont 
moins actives. 


» 4° Influence du diélectrique interposé entre les deux électrodes. — 
Le potentiel explosif dépend énormément de la nature, de la tem- 
pérature et de la pression du diélectrique. 

» M. Voege a étudié les valeurs du potentiel explosif en fonction 
de la distance pour différents gaz, différents liquides et différents 
solides (7). 

» Les résultats ainsi obtenus avec des électrodes pointues pour 
l'hydrogène, le gaz d'éclairage, l'oxygène et l'acide carbonique, sous 
une pression de 760 mm, à 15°, sont résumés par les courbes de la 
figure 4, où sont portées les tensions maxima en fonction des dis- 
tances explosives. L’allure des courbes est la même pour tous les 
gaz, et la loi qui lie le potentiel explosif 41a distance explosive peut 
encore étre exprimée par la formule 


V — a + bd. 


(1) Drude’s Annalen, décembre 1904. — Éclairage électrique, mai et juin 1905. 
(3) E. T. Z., novembre 1904. — Éclairage électrique, 21 janvier 1905.. 
2° SÉRIE, Tome V, 1905. -— N° 49. At 
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» La pression du gaz interposé entre les électrodes joue un rôle 
considérable. Quand on abaisse la pression, on abaisse également 
la valeur du potentiel explosif, le minimum étant atteint pour une 
pression de 0,5 mm de mercure environ. Quand la pression est. 
abaissée à une valeur inférieure à ce chiffre, le potentiel de décharge 
croit rapidement et atteint, pour les vides que l’on sait produire 
actuellement, des valeurs tellement élevées que la décharge devient 
à peu pres impossible. Nous reviendrons plus foin sur le fonction- 
nement des éclateurs à vide. | 

» Quand on augmente la pression, on augmente la valeur du 
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Fig. 4. 


potentiel explosif. MM. Guye (') ont étudié la rigidité électrosta- 
tique des gaz aux pressions élevées : 

» Les gaz essayés ont été lair, l’azote, l’oxygène, l'hydrogène, 
anhydride carbonique, soigneusement purifiés. Les résultats 
trouvés sont les suivants : | | 

» 1° Jusqu'à une pression de to atmospheres, le potentiel ex- 
plosif croît linéairement avec la pression. 

» 2° Pour des pressions plus élevées, le rapport du potentiel 
explosif à la pression diminue; les courbes du potentiel en fonction 
de la pression ont une allure parabolique. 


(1) E. T. Z, mai 1905. — Éclairage électrique, 10 juin 1905. 
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» 3° Pour l’azote, la courbe de potentiel présente un maximum 
au voisinage du maximum de compressibilité du gaz (pe = mini- 
mum). La courbe de l'air présente également un relèvement pour 
p = 65 mm de mercure. 

» 4° L'expérience effectuée en présence d’un sel de radium ou 
de rayons X n’a pas donné de résultat particulier. 

» Les résultats obtenus par M. Voege sur les diélectriques 
liquides, huile de lin, paraffine, pétrole, entre électrodes pointues 
sont résumés par les courbes de la figure 5. Toutes ces courbes pré- 
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sentent la même allure que la courbe relative à l'air qui est portée 
sur la figure pour permettre les comparaisons; elles satisfont à l'équa- 
tion V = a + bd. Comme pour l'air, il existe, dans chacune de ces 
courbes, une zone incertaine figurée en trait interrompu. Pour le 
pétrole, deux courbes ont été tracées, dont la plus basse correspond 
a l'emploi de pétrole frais; au cours de l'expérience, le pétrole 
devint de plus en plus isolant sous l’effet du passage des étincelles, 
et sa couleur devint jaune clair; la courbe supérieure indique les 
résultats obtenus pour cet état du diélectrique. Une modification ana- 
logue des propriétés isolantes a été observée sur les huiles de paraf- 
fine et de térébenthine. Les courbes de la figure 6 sont relatives à 
la décharge entre une pointe et une plaque; on voit que, pour un 
même potentiel, les distances explosives entre une pointe positive 
et une plaque négative sont plus grandes qu'entre deux pointes. 

» Les résultats obtenus pour les corps solides (ébonite, verres de 
différentes sortes) ont montré que la relation V = a + bd est appli- 
cable également à ces cas. M. Voege a remarqué que le résultat n’est 
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pas le même si la plaque de verre à percer est placée dans le pétrole 
ou dans l'huile de lin. La même plaque de gmm fut traversée 
à 78000 volts dans le pétrole, à 69000 volts dans l'huile de lin et 
à 100000 volts dans l'huile de paraffine tres épaisse. La tension 


nécessaire à la disrupture.d’un corps solide dépend donc du milieu 
dans lequel on opere, le corps solide étant percé d’autant plus faci- 
lement que le milieu environnant est mieux en état de montrer 
l’action électrique en un point. 


» 3° Explication des phenomenes observés par la théorie de l’tonisa- 
tion. — M. Voege a publié (') une étude intéressante dans laquelle 
il relate le résultat d’un certain nombre d'expériences importantes. 

» D'après la théorie moderne des ions, on explique le phénomène 
de la décharge électrique par une ionisation du diélectrique inter- 
posé entre lès électrodes (constitué par de l'air dans les expériences 
dont il s’agit). Par suite de la migration des ions positifs vers 
l’électrode négative, et des ions négatifs vers l’électrode positive, il 
existe, à proximité de la cathode, un excédent d’ions négatifs. La 
courbe de potentiel présente auprès de l’anode une forte chute néga- 
tive, vers le milieu de l’étincelle une chute plus faible, et à la 
cathode de nouveau une forte chute de potentiel. L'auteur s’est 
alors proposé de déterminer le rôle que joueraient des ions étran- 
gers libres placés au voisinage de l’une ou l’autre électrode. Un 
mode d’ionisation facile à employer est donné par une flamme 
Bunsen, et l’auteur employa le dispositif suivant : la flamme Bunsen 


(1) E. T. Z., mai 1905. — Éclairage électrique, 10 juin 1905. 
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brûlait dans un verre de lampe ordinaire; un trou percé dans ce 
verre laissait passer une électrode dont la pointe atteignait à peu 
près l'axe du tube; un second trou percé dans le verre en face de la 
pointe permettait le passage de la décharge. Le résultat de cette 
expérience fut le suivant : quand l’électrode placée dans le cylindre 
au-dessus de la flamme est cathode, le passage de la décharge est 
facilité; quand cette électrode est anode, le passage de la décharge 
est rendu difficile. 

» Pour voir s'il existait dans le gaz de la flamme un excédent 
d'ions positifs ou négatifs, l’auteur à employé un électroscope 
d’Elster et Geitel chargé positivement ou négativement, et a cons- 
taté que dans l’un et l’autre cas la durée de la décharge était la 
même; il n’y a donc aucun excédent d’ions de l’un ou l’autre signe. 

» L'auteur plaça ensuite dans le cylindre de verre une lampe 
Nernst. D'après les recherches de Wehnelt (') sur les oxydes métal- 
liques (Ca, Ba, etc.), et d’après une expérience de vérification faite 
par l’auteur avec un électroscope, le bâtonnet incandescent émet 
des ions négatifs. Le résultat de cette expérience fut le suivant : 
quand l’électrode placée dans le cylindre est cathode, le passage de 
la décharge n’est pas modifié; quand cette électrode est, anode, le 
passage de la décharge est rendu difficile. 

» Enfin l'auteur employa, pour l’une des électrodes, un fil de 
platine porté au rouge sombre par un courant électrique, l’autre 
électrode étant toujours constituée par une pointe en laiton. C'est 
un fait connu que le fil incandescent émet des ions positifs. Le 
résultat de cette expérience fut le suivant : quand le fil incandes- 
cent est anode, on ne peut constater aucune influence particulière 
sur la décharge; quand le fil est cathode, la décharge électrique est 
facilitée. | 

» On peut résumer par le Tableau suivant les résultats acquis : 


Flamme Bunsen à la cathode décharge facilitée 
(Ions positifs et négatifs) | à l’anode — rendue difficile 
Lampe Nernst à la cathode — à peine facilitée 
(Ions négatifs prépondérants) à l’anode — rendue difficile 
Fil de platine incandescent comme cathode — facilitée 
(lons positifs prépondérants) | comme anode aucune influence sensible 


(1) Drude’s Annalen, t. XIV, 1905. — Eclairage électrique, 14 janvier 1905. 
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» La loi qui s’en déduit est la suivante : 

» Quand il existe, au voisinage d'une électrode, des ions étran- 
gers de même nom que cette électrode, ceux-ci n'ont aucune tn- 
fluence sensible sur le passage de la décharge. . | 

» Quand il existe au voisinage de l’anode des ions négatifs, le 
passage de la décharge est rendu difficile; quand il existe au voisi- 
nage de la cathode des ions positifs, le passage de la décharge est 
facilité. 

» Puisqu’en augmentant le nombre d'ions négatifs au voisinage 
de l’anode, on rend difficile le passage de l’étincelle, on doit bien 
admettre que tous les ions négatifs existant à proximité de l’anode 
présentent une résistance au passage de la décharge électrique 
et que cette couche d'ions négatifs à l’anode contribue, pour une 
part importante, à la résistance de passage que rencontre le cou- 
rant électrique quand il quitte l’électrode pour pénétrer dans le 
gaz. Cette hypothèse explique un grand nombre de phénomènes 
présentés par les décharges électriques. 
© » Par exemple, la décharge entre une pointe et une plaque est 
difficile, si la plaque est positive, parce qu’il se produit devant 
celle-ci une couche d'ions négatifs qui s'opposent au passage de 
l'étincelle : elle est facile, au contraire, si c’est la pointe qui est 
positive, parce que, dans ce cas, la couche d'ions négatifs ne peut 
pas jouer un ròle important et que toute l’action électrique est 
concentrée en un point. 

_» La décharge entre une plaque positive et une pointe négative, 
placées à une distance pour laquelle l’étincelle cesse normalement 
de jaillir, passe aussitôt si l’on touche un point de la plaque avec 
un isolant solide et si l'on rompt ainsi la couche d'ions négatifs. 
Les étincelles partent toutes du point touché et cessent aussitôt 
que l’on retire l'isolant. De même la décharge entre deux pointes 
placées a une distance pour laquelle l’étincelle cesse normalement 
de jaillir, passe ‘aussitôt que l’on place contre la pointe positive le 
bord d'une plaque isolante, telle que l’ébonite : les étincelles con- 
tournent le bord de la plaque et cessent aussitôt que l'on retire 
celle-ci. 

» D'autre part une augm:ntation du nombre d'ions positifs à 
l'électrode négative facilite le passage de la décharge, tandis que la 
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présence d'ions négatifs n'exerce aucun effet sensible. On peut 
produire une augmentalion du nombre des ions positifs à la ca- 
thode au moyen d’une petite étincelle jaillissant entre celle-ci et 
une électrode auxiliaire reliée à la terre. Quoique cette dérivation 
cause un abaissement du potentiel de la pointe, l'action des ions 
positifs produite est suffisante pour déterminer le passage de 
Vétincelle. Le phénomène n'est pas dû à un accroissement de la 
capacité, car, si l'on amène l’électrode auxiliaire en contact métal- 
lique avec la cathoile, le passage des étincelles cesse. 

» Ces différents résultats permettent d'expliquer l'allure parti- 
culière des courbes de distances explosives. Une pointe chargée à 
un potentiel élevé émet des ions négatifs quand elle est cathode, et 
des ions positifs quand elle est anode. L'action de la cathode se 
produit à des distances plus grandes que l'action de l’anode, car la 
vitesse des ions négatifs est plus grande que celle des ions positifs. 
Pour de faibles distances explosives, l'électrode positive est placée 
dans le rayon d'action de la cathode et sa résistance est augmentée 
par le fait des tons négatifs qui l'atteignent. Plus la distance entre 
les électrodes est grande, et plus la réaction du pôle positif est 
faible. On arrive ainsi à une position limite, pour laquelle, suivant 
les circonstances, les ions négatifs atteignent ou n'atteignent pas 
l’anode : c’est la zone des observations incertaines. Au delà de cette 
zone, la distance explosive est proportionnelle au potentiel ex- 
plosif. | 

» Les ions positifs émis par l'anode, qui atteignent la cathode, 
facilitent la décharge, mais leur rôle semble être très secondaire. 
D'une part, l'influence des ions positifs sur la cathode est beaucoup 
plus faible que l'influence des ions négatifs sur l’anode et, d'autre 
part, le rayon d'action de l’anode est plus petit que celui de la 
cathode par suite de la différence de vitesse des ions positifs et 
négatifs. 


Il. — RÉSISTANCE DE L'ECLATEUR EN FONCTIONNEMENT : 
AMORTISSEMENT QUI EN RÉSULTE. 


» 1° Relation entre la distance explosive et la resistance. — Des 
études tres complètes sur la résistance de l’étincelle ont été faites 
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par M. Slaby ('). Pour mesurer cette résistance, l’auteur a employé 
le dispositif que représente schématiquement la figure 7. Dans un 


Cu 30, 


Fig. >. 


circuit oscillant doué de capacité et de self-induction, il intercalait, 
outre l'éclateur F, une seconde coupure F, servant à la mesure et 
une résistance réglable en graphite Wg. Pour que le potentiel de 
charge fût indépendant de la longueur de coupure F,, celle-ci était 
court-circuitée par une résistance électrolytique de 110 ohms formée 


Fig. 8. 


de tubes contenant une solution de sulfate de cuivre. Les courants 
à haute fréquence de la décharge passaient, sous forme d'étincelles, 
par la coupure, et la mesure était conduite de la façon suivante : 

» La résistance de graphite et la coupure étaient d’abord court- 
circuitées et le primaire du transformateur T était réglé de telle 


(1) E. T. Z., octobre et décembre 1904. — Éclairage électrique, 7 janvier 
el 11 mars 1905. 


= 


façon que l'ampèremètre thermique intercalé présentat la déviation 
maxima. On faisait ensuite varier la longueur de coupure F, et l'on 
traçait la courbe de F, en fonction du courant oscillant J (fig. 8), 
puis on répétait la même opération sur la résistance de graphite en 
court-circuitant la coupure et l’on traçait la courbe de la rési- 
stance Wg en fonction du courant oscillant J ( fig. 9). 


» On avait alors 
J =f(F,) et J = f'( Wg). 


» Comme des courants égaux correspondent à des résistances 
égales, on pouvait déterminer la fonction qui lie F, et Wg, la ten- 
sion de charge, la capacité et la self-induction restant constantes 
pendant la mesure (fig. 10). 


Fig. 10. 


» Les valeurs de la résistance de graphite étaient mesurées au 
moyen du pont avec téléphone et sont exprimées par les courbes de 
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la figure 11, le calcul montrant que la correction à faire subir à la 


valeur de la résistance, à cause de la valeur élevée de la fréquence. 


est négligeable. 


» 2° Influence de la capacité du circuit oscillant. — La résistance 
de l'éclateur augmente quand la capacité du circuit diminue et 
quand la self-induction augmente. Ce résultat a été mis en évidence 
par les expériences de différents auteurs. On peut, en particulier, 
citer les chiffres suivants trouvés par M. Drude ('). 


C, désigne la capacité du circuit oscillant | 


Lı sa self-induction 
f la distance explosive 
Ci = 161 cm 
Li = 297 cm 
f =1,5 mm 


C,= 196 cm 
Li = 1545 em 
fi =1,5 mm 


Cı = 2130 cm 
Lı = 297 cm 


fi = 1,3 mm 
Ci = 2130 cm 
Li = 126 cm 
fi = 1,8 mm 
Cy= 4icm 


Li = 297 em 
f =0,25 mm 


(1) Drude's .{nnalen, décembre 196; 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


a’ la résistance de l'écla'eur 


a = 0,94 ohm 


w = 1.34 ohm 


wv = 0,27 ohm 


Ww = 0,21 ohm 


w=: 2,1 ohms 


. — Éclairage électrique, mai et juin 1905. 
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» Ces chiffres montrent nettement l'influence de la capacité et de 
la self-induction. 

» M. Slaby, de son côté, a fait une série de mesures pour déter- 
miner les valeurs de la résistance en faisant varier les valeurs de la 
capacité intercalée dans le circuit oscillant : les résultats obtenus 
sont résumés par les courbes de la figure 12, sur lesquelles on voit 
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Fig. 12. 


que, pour un même potentiel explosif, les résistances diminuent 
quand la capacité croît. Les courbes de la figure 13 indiquent les 


Fig. 13. 


valeurs de la conductance en fonction de l'inverse de la racine carrée 
de la capacité. 


» Ces expériences prouvent que la résistance de l’étincelle d'un 
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circuit oscillant peut prendre des valeurs considérables et que, par 
suite, l'amortissement dépend presque entièrement de la résistance 
de l’éclateur. | | 

» On voit immédiatement, d'après les courbes de la figure 12, 
comment on peut diminuer d'une façon efficace la résistance de 
l’étincelle. Pour de fortes capacités, la résistance n’augmente que 
très lentement au début et croit rapidement à partir d'une certaine 
longueur d’étincelle. La résistance peut donc être considérablement 
réduite si l’on remplace une grande distance explosive par une série 
de petites coupures. Or, le potentiel explosif croit beaucoup plus 
vite pour de petites longueurs d’étincelle que pour de grandes 
longueurs. Par exemple, étant donné un potentiel explosif de 
30000 volts, on peut remplacer une distance explosive de 10 mm 
par 3 coupures de 2,5 mm en série, correspondant chacune à un po- 
tentiel explosif de 10000 volts. Pour une capacité de 1 100 cm (fig. 12) 
Pétincelle de ro mm a une résistance d'environ 15 ohms: au con- 
traire, les trois étincelles en série représentent une résistance de 
3 x 0,2 = 0,6 ohm. Pour des capacités plus fortes, les conditions 
seraient encore plus favorables. Ce dispositif présente évidemment 
une grande importance pratique pour la diminution de l’amortisse- 
ment. Il est employé d'une façon générale en Allemagne dans les 
postes transmetteurs de télégraphie sans fil, système de la Compa- 
gnie Telefunken. 


» 3° Influence de l'intensité du courant dans l’éclateur. — D'après ce 
qui précède, et les courbes tracées, il est facile de voir que la résis- 
tance de l'éclateur varie énormément avec l'intensité du courant 
qui le traverse, puisque cette intensité est proportionnelle à la 
racine carrée de la capacité du circuit. On peut, dans toutes les 
applications pour lesquelles l'amortissement doit être aussi réduit 
que possible, profiter de la diminution de la résistance produite par 
une augmentation d'intensité, en superposant au courant du circuit 
oscillant le courant de décharge d’un condensateur auxiliaire placé 
en dérivation aux bornes de l'éclateur. Evidemment ce courant 
superposé duit avoir même fréquence et même phase que le courant 
principal. Cette augmentation de courant est réalisée, en télégra- 
phie sans fil, par l'emploi de transmetteurs multiples, en harpe ou 
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en cône. En effet, la capacité électrostatique d’une antenne aug- 
mente avec le nombre de fils et par suite aussi le courant, qui croit 
comme la racine carrée de l'accroissement de la capacité. Il n’est 
pas nécessaire d'employer, pour cela, des antennes multiples : 
comme l’a vérifié M. Slaby, les dispositifs des figures 14, 15, 16 
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jouent le même ròle en ce qui concerne l'amortissement ('). 


» 4° Influence du diélectrique interposé entre les électrodes. — La 
résistance des éclateurs placés dans l'huile, dont on a parfois pré- 
conisé l’emploi, est beaucoup plus considérable, à potentiel explo- 
sif égal, que celle des éclateurs dans l’air. La courbe de la figure 17 
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Fig. 17. 


indique le rapport des écartements dans l'huile et dans l'air : pour 
tracer cette courbe, M. Slaby avait placé en parallèle un éclateur 


(') Ces dispositifs ont été employés, il y a déjà plusieurs années, par M. le capitaine 
Becq, dans des expériences faites avec M. le capitaine Ferrié. 
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réglable à air et un éclateur réglable à huile (pétrole)-à boules 
égales, dont il réglait la distance explosive de façon que l'étincelle 
passat aussi souvent par un éclateur que par l’autre. On voit sur la 
figure 17 que, pour un même potentiel explosif donné, l’éclateur à 
air présente une coupure environ 7 fois plus grande que celle de 
l'éclateur à huile. 

» Les résistances des deux étincelles pour te méme circuit oscil- 
lant sont indiquées par la figure 18 : les abscisses relatives à la courbe 


Etincelles dans lune en mne. 
0 O18 03 045 0,6 
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l Fig. 18. 


dans l'huile et les abscisses de la ‘courbe dans l'air sont différentes 
de manière à correspondre au même potentiel explosif. D’après ces 
courbes, on voit que l'éclateur à huile présente une résistance à peu 
près décuple de celle de l’éclateur à air. Dans ces conditions, on 
peut dire que l'emploi des éclateurs dans l'huile est à rejeter d'une 
façon absolue pour toutes les applications pour lesquelles la valeur 
de l'amortissement doit être aussi faible que possible, c'est-à-dire 
toutes les applications basées sur les actions mécaniques, ou actions 
de courant. En laboratoire, les éclateurs à huile peuvent rendre 
des services, car leur emploi permet d'obtenir un accroissement 
considérable des actions électriques, ou actions de la tension. 


» 5° Influence de la forme et de la nature des électrodes. — On sait 
que le potentiel explosif croit avec le rayon de courbure des boules. 
La résistance de l’étincelle croit aussi avec le rayon des boules, 
comme le montre une expérience faite par M. Slaby pour une même 
fréquence de chargé et une même capacité sur des éclateurs formés 
de boules de laiton de 15mm ou de 3omm. Les deux courbes de la 
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figure 19 indiquent les résultats de cette expérience. Enfin, le méme 
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Fig. 19. 


expérimentateur a étudié l'influence de la nature des boules en 
comparant entre eux des éclateurs ayant pour électrodes des sphères 
de même diamètre en laiton, en plomb, en cuivre, en aluminium, 
en magnésium, en cadmium, en zinc, en étain, en fer, en acier, en 
argent, en or et en platine. 

» Les résultats trouvés sont indiqués dans le Tableau suivant : en 
outre, la courbe de la figure 20 indique la résistance des différents 
éclateurs pour une distance explosive de 1 mm. 


Distance oxplosive. 0.5. 1. 1,5. 2. 2,9. 3. 
Volts: 2650. 4 800. 6700. 8370. 9900. _ 11370. 
i Laiton.......... 0,9 2,4 4,0 5,95 8,9 12,8 
2 Phi: i #2 LONG 1,83 3,3 5,5 9,3 14,6 
E CU, 1,3 2,85 4, 6,5 9,3 12,6 
ae VAL TTE 1,3 2,8 4,6 1 10,6 15,5 
ļ Mecrrsnr corni 1,3 2,8 5,5 9,4 14,6 
22 Cds 0,5 5 3,0 5,25 8,4 12,4 
ST {Zu............. 1,0 2,2 3,5 5,6 __ 8,1 12,2 
g = Su............. 0,5 1,2 2,5 4,55 8,2 13,3 
8 2 BG etl E TN 0,85 2,2 4,45 FPS 11,8 16,4 
S æ | Acier.......... 0,7 2,0 4,1 6,9 10,5 15,5 
à Ars. 0,6 1,5 2,45 3,8 5,8 8,9 
oa i Ass nues 1,0 2,1 3,4 5,1 7,6 11,3 
Phissssatenses 0,9 2,0 3.4 5,2 7,6 11,5 


» 6° Influence de différentes circonstances accessoires. — M. Drude, 
dans son étude sur les circuits oscillants ('), a observé l'influence 
de diverses circonstances accessoires. 


(1) Drude's Annalen, 1904. — Éclairage électrique, mai et juin 1905. 
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» a. Direction du courant. — Quand les étincelles ont éclaté pen- 
dant un certain temps entre les électrodes (en zinc) avec un sens 
de courant déterminé et que l'on renverse ce sens, la valeur de 
l'amortissement augmente beaucoup et l'effet intégral produit par 
les oscillations diminue. 


» b. Eclairement de la coupure explosive. — En allumant à ı m 


environ de l’éclateur une lampe à arc sans globe, on rend les étin- 
celles absolument inactives. 

» Cet effet de la lumière ultra-violette a déjà été observé par Hertz. 
La lumière du jour ne produit pas d'effet. 


» c. Propreté des électrodes. — Des traces de graisse ou de pétrole 
augmentent la valeur de l'amortissement. Quand les électrodes (en 
zinc) sont fraichement nettovées et polies, l'amortissement, et sur- 
tout l’activité des étincelles, n’ont pas de valeurs aussi favorables 
qu'après un fonctionnement de cing minutes. Ensuite l'activité reste 
à peu près la même, que l’éclateur fonctionne ou non. 


» d. Soufflage de l'étincelle. — On peut souffler l’étincelle au 
moyen d’un champ magnétique transversal, au moyen d'air raréfié 
ou d'air comprimé. L'auteur n'a constaté aucune influence du 
soufflage sur l'amortissement en plaçant un électro-aimant perpen- 
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diculairement à l’étincelle. Il en a été de même du soufflage avec de 
lair comprimé à 12 atm. 

» Nous reviendrons tout à l’heure sur cette question et nous in- 
diquerons également quelques résultats d’après lesquels.le soufflage 
semble jouer un certain rôle. 


JII. — ÉCLATEUR A VAPEUR DE MERCURE ET: ÉCLATEURS A VIDE. 


» Les éclateurs de cette catégorie doivent être mis part, car ils 
semblent posséder des propriétés particulières encore mal connues. 

» Je crois avoir été le premier à signaler l'importance que présen- 
terait, pour la télégraphie sans fil, l'emploi des tubes à mercure. 
En effet, j'ai adressé au Ministère de la Guerre, le 18 août 1902, un 
Mémoire contenant la description d’un système pour la production 
d’oscillations électriques de grande fréquence, entretenues et non 
_amorties, consistant essentiellement en un arc au mercure alimenté 
par du courant continu et ayant, en dérivation à ses bornes, un 
circuit de Duddell composé d’une-capacité et d'une self-induction. 
La même idée est venue postérieurement à MM. Simon et Reich qui 
ont déposé le 18 janvier 1903, en Allemagne, une demande de 
brevet pour un systeme identique au mien. Enfin, M. Cooper Hewitt, 
en février 1903, a pensé à employer un tube à mercure comme écla- 
teur dans un circuit oscillant alimenté par le secondaire d'un 
transformateur à haute tension. 

» Le montage de M. Cooper Hewitt est indiqué par la figure 21 
dans laquelle A est un alternateur, B un transformateur élevant la 
tension a 14 000 volts, C et D les électrodes en mercure du tube a 
vide V, E et F deux condensateurs, G le primaire et I le secondaire 
du transformateur relié à l'antenne. 

» Si, comme Ie croit M. Hewitt, la cathode en mercure reprend sa 


; : ; <> aye | I 
répugnance instantanément, c'est-à-dire moins de — seconde 


6 
après le passage du courant par zéro, il est évident que les tubes à 
mercure doivent réaliser d'excellents éclateurs, puisqu'ils ne . 
laissent passer la décharge que pour une différence de potentiel 
élevée bien déterminée, 10000 à 20000 volts suivant le degré du vide, 


et présentent au passage du courant ume résistance à peu pres négli- 
2° SÉRIE, Tome V, 1905. — N° 49. 42 
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geable aussitôt qu'ils sont amorcés. Cette double propriété permet- 
trait donc d'obtenir une parfaite régularité des décharges et recharges 
successives des capacités contenues dans le circuit oscillant et un 
faible amortissement des oscillations’ produites. Il reste à savoir 
combien de temps met la cathode à recouvrer sa répugnance, c'est- 


Fig. 21. 


à-dire quelle fréquence maxima on peut atteindre sans que lare 
s’amorce d’une façon permanente. M. Hewitt a, parait-il, obtenu la 
fréquence ronooo dans ses premières expériences (1903) et ne 
semble pas, depuis lors, avoir fait de nouvelles études sur cet 
appareil : tout porte à croire qu'il n'a pas obtenu les résultats 
espérés. 
» Cependant, un autre expérimentateur, M. Pierce, a fait sur les 
éclateurs Hewitt une série d'études très complètes et a pu obtenir 
“des résultats intéressants ('). Le dispositif employé par M. Pierce 


(1) American Academie, février 1904. — Physical Review, septembre 1904 et 
avril 1905. 
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est indiqué sur la figure 22 : un poste transmetteur comprenait un 


DE 


Fig. 22. 


transformateur à haute tension, un condensateur C à lames de verre 
de capacité variable, un éclateur à mercure et un transformateur 
Tesla I, II excitant l'antenne S : un poste récepteur comprenait une > 
antenne R, un transformateur III, IV, un circuit contenant un con- 
densateur A à air, de capacité variable, formé de tubes de laiton 
pénétrant plus ou moins l’un dans l’autre et un galvanomètre spé- 
cial G dont les déviations étaient proportionnelles au carré du cou- 
rant dans le circuit. L'auteur a opéré à des fréquences comprises 
environ entre 350 000 et goo 000 et a trouvé que les déviations lues 
au galvanomètre de la station réceptrice pouvaient être cinq à sept 
fois plus considérables avec l’éclateur à mercure qu'avec un écla- 
teur ordinaire. Malheureusement, la boule de verre se brise fré- 
quemment quand on soumet l’éclateur à un régime un peu dur, 
comme l'avait déjà indiqué M. Hewitt, qui refroidissait l'appareil 
par un bain d'huile pour empêcher la vapeur de mercure d’envahir 
le tube et de déterminer ainsi le passage permanent de larc. 
M. Pierce, dont le poste transmetteur était placé dans une cabane où 
la température variait entre 20° et 15°, avait placé l’éclateur dans un 
bain d'huile maintenu automatiquement à une température constante 
par l’action d’une spirale de chauffage dans laquelle un thermomètre 
à contact envoyait du courant. Les observatiuns faites par M. Pierce 
à ce sujet sont extrêmement intéressantes. L'effet utile obtenu avec 
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l’éclateur à mercure dépend énormément de la température du bain 
While. Les. courbes de la figure 23 représentent les résultats 


NC AVE 
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Fig. 23. 


trouvés pour un grand nombre de courbes de résonance relatives à 
des températures différentes du bain d’huile, toutes les conditions 
des circuits restant les mêmes; les ahscisses sont proportionnelles 
a la capacité du circuit récepteur et les ordonnées a la déviation 
obtenue au galvanomètre. On voit que l'effet utile atteint nettement 
un maximum pour ¿ = 95°; au-dessous et au-dessus de cette tempé- 
rature du bain, les déviations maxima ont une valeur beaucoup 
plus faible. L’allure des courbes, examinée au point de vue de la 
valeur de la dissonance en pour cent par rapport à la diminution de 
déviation en pour cent, est d’ailleurs absolument uniforme. 

» La régularité des effets obtenus avec l’éclateur à mercure, 
quand on maintient la température du bain à la valeur constante 
de 95° et quand on prend soin, comme le faisait M. Pierce, de 
secouer le tube d’une façon permanente, au moyen d’un dispositif 
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auxiliaire entraîné par un petit électromoteur, afin d’empécher la 
décharge de jaillir toujours au même point de la surface du verre 
qui est ainsi rapidement attaquée, est nettement mise en évidence 
par le Tableau suivant, qui indique les déviations lues au galvano- 
mètre dans un certain nombre d'observations successives, toutes 
les conditions de l’expérience restant les mêmes : 


9,5 9,3 9,4 9,4 9,9 9,5 9,65 
9,4 9,3 9,4 9,4 9,5 9,6 9,6 
9,3 9,5 9,5 9,9 9,4 9,5 9,4 
9:4 9,4 9,3 9,4 9,9 9,6 9,6 
9,5 9,4  .9,4 9,6 9,4 9,6 9,5 
9,3 9,4 9,4 9,5 9,5 9,9 9,9 
9,3 9,4 9,4 9,6 9,6 9,65 . . 9,6 
93 Qá 9,3 9,6 9,5 9,9 9,65 
9,4 9,4 9,95 9,6 9,4 9,5 9,65 
9,3 9,55 9,4 9,3 9,6 9,4 9,4 


IV. — RÉSULTATS DE QUELQUES EXPERIENCES COMPARATIVES PERSONNELLES. 


» 1° J’ai fait, il y a pres de 3 ans, quelques expériences compa- 
ratives grossières sur les éclateurs ordinaires et les éclateurs à 
vide; malheureusement, le manque de moyens d'action suffisants m’a 
empêché d'obtenir des résultats précis et numériques. Malgré tout, 
ces expériences contiennent quelques indications intéressantes. 

» Un transformateur à circuit magnétique ouvert et à noyau pri- 
maire mobile, tout à fait analogue à une bobine de Ruhmkorff, 
élevait à environ 12000 volts la tension d'un alternateur à forte 
impédance commandé par une courroie qui glissait des que la 
charge dépassait une certaine valeur (‘). Ce détail a certainement 
une importance non négligeable. La fréquence du courant était 
d'environ 60 périodes par seconde. En dérivation sur le secondaire 
du transformateur était placé un circuit oscillant, constitué par une 
capacité formée de bouteilles de Leyde en nombre variable, par 
une self-induction de valeur réglable, et par un éclateur ordinaire 
ou à vide. Notons en passant une observation faite par plusieurs 
auteurs et, en particulier, par M. Drude, que les fils reliant l'écla- 


(') Ce matériel avait été très obligeamment mis à ma disposition par M. Ducretet. 


— 666 — 


teur au secondaire de la bobine doivent être placés aussi près que 
possible des électrodes, nœud de potentiel du circuit oscillant, pour 
que les oscillations restent limitées à ce circuit seul. 

» Par suite de la forte dispersion du transformateur et de l'impé- 
dance de l'alternateur, le dispositif remplissait nettement les 
conditions que M. Wien a désignées sous le nom d’accouplement 
lâche ou imparfait entre les circuits. 

» Un miroir tournant, manœuvré grossièrement à la main, per- 
mettait de séparer les unes des autres les étincelles correspondant 
à chaque décharge des condensateurs. Il ne faut pas confondre 
cette séparation des étincelles correspondant à chaque décharge, 
avec la décomposition de chacune des étincelles individuelles -en 
une série d’étincelles oscillantes, décomposition qui ne peut être 
effectuée qu'avec un miroir tournant à une grande vitesse. Par 
exemple, quand on alimentait le circuit oscillant avec une bobine 
de Ruhmkorff munie d’un interrupteur Foucault donnant environ 
12 ruptures par seconde, on ne voyait dans le miroir tournant 
qu'un seul point lumineux : la durée d’une demi-rotation de celui-ci 
était, en effet, inférieure à + de seconde, tandis que la charge et la 
décharge des condensateurs se produisent tous les douzièmes de 
seconde. 

» Les principaux résultats peuvent être résumés de la façon 
suivante : | 


» A. Éclateur ordinaire dans l'air ; électrodes hémisphériques en alu- 
minium. — Les images observées dans le miroir étaient, d'une 
façon générale, composées d'une succession de points lumineux 
dont le nombre diminuait et dont l'éclat augmentait quand la capa- 
cité augmentait. Dans chaque image, l'éclat des points lumineux, 
ainsi que l'intervalle séparant deux points voisins, allaient en dimi- 
nuant beaucoup des extrémités vers le milieu de l’image, comme le 
montre la figure 24. Les images successives étaient séparées par 
des intervalles dont la valeur allait en croissant avec la capacité 
du circuit. Quand on diminuait ta self-induction, Ja diminution 
d'éclat des points lumineux vers le milieu des images ainsi que la 
diminution de l'intervalle entre eux étaient de moins en moins con- 
sidérables. Quand Île circuit oscillant ne contenait, comme self- 
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induction, que celle des conducteurs linéaires très courts, 
l'apparence des images se rapprochait de celle que représente la 
figure 25. 

» Abstraction faite de l'influence de la self-induction, il me 
semble qu'on peut s'expliquer en partie, de la façon suivante, 


TTT TT 0000 0000 oooesn.aee000000 00 
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les images générales de la figure 24, dans lesquelles l'éclat des 
points lumineux ainsi que l'intervalle qui les sépare, vont en di- 
minuant beaucoup des extrémités vers le milieu. La courbe de 
force électromotrice de l’alternateur est à peu près sinusoidale : 
par conséquent, la force électromotrice qui produit, après chaque 
décharge, le courant de recharge des condensateurs va en croissant 
de l’origine au milieu d’une demi-période et en décroissant du 
milieu à la fin de cette demi-période. Il en est de même des valeurs 
du courant de recharge à qui croissent et décroissent comme la 


force électromotrice. Puisque la charge Q = CV = | idt est con- 


stante quand le potentiel explosif V est constant, le temps néces- 
saire à la recharge des condensateurs C va en diminuant, puis en 
augmentant, lorsque les valeurs du courant z vont en augmen- 
tant, puis en diminuant. ll y a donc là une première cause du 
resserrement des étincelles, due à l’emploi de courant alternatif. 

» Mais à cela j'ajoute un autre effet. On peut admettre que, plus 
les étincelles sont rapprochées et plus l’air qui sépare les électrodes 
reste conducteur, c'est-à-dire que la valeur du potentiel explosif 
doit diminuer. Alors les valeurs de la charge Q = CV doivent dimi- 
nuer pour les étincelles correspondant au milieu d’une image; par 
suite le temps nécessaire à la recharge doit diminuer pour une 
double raison et cette décroissance doit être très rapide. Puisque V 
diminue, l'énergie CV? libérée à chaque étincelle diminue, et les 
points lumineux sont de moins en moins brillants. Les deux phé- 
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nomenes : resserrement des points lumineux et diminution de leur 
éclat, sont donc intimement liés l’un à l’autre, la forme de courbe 
du courant étant la cause déterminante et la conductibilité persis- 
tante de l'air étant la cause prépondérante. 

» La seconde hypothèse, concernant l'augmentation rapide de la 
_conductibilité de l’air par suite du resserrement des étincelles, est 
facile à vérifier. En effet, si cette hypothèse est vraie, on doit, en 
renouvelant par un soufflage énergique l'air compris entre les élec- 
trodes, pouvoir maintenir la constance du potentiel V et, par suite, 
la quantité d'énergie CV?, libérée par chaque étincelle; par consé- 
quent l'éclat des points lumineux doit rester le même : d'autre part 
le resserrement des points, n’étant plus dû qu’à la première cause 
(forme de la force électromotrice), doit être peu marqué. L'expé- 
rience est absolument concluante : quand on dirige entre les élec- 
trodes le jet d’une soufflerie, on obtient les images de la figure 25 au 
lieu de celles de la figure 24, toutes les conditions de l'expérience, 
capacité, self-induction, distance explosive, etc. étant les mêmes. 
L'éclat des points lumineux reste à peu de chose pres le même, et 
l'intervalle qui les sépare varie peu, sauf pour les quatre premiers 
et les quatre derniers environ, où cet intervalle se resserre assez 
nettement. L'intervalle étant à peu pres constant vers le centre de 
l’image, il est vraisemblable que la courbe de force électromotrice 
de l'alternateur était aplatie. 

» Évidemment cette explication de la forme des images prête à 
de nombreuses objections dont la principale est que l’écartement 
et l'éclat des derniers points lumineux devraient, par suite de la con- 
ductibilité de Pair, augmenter beaucoup moins qu'on ne le constate 
en réalité. M. Swyngedauw a signalé, je crois, que chaque étincelle 
constitutive oscillante suit cette même loi de décroissance et de 
recroissance; peut-être y a-t-il quelque relation entre les causes de 
ces deux phénomènes. En outre, cette explication ne permet pas 
d’entrevoir le rôle très net de la self-induction dont la présence 
accroît considérablement le resserrement et la diminution d'éclat 
des étincelles. 

» L'expérience semble montrer que le soufflage joue un rôle im- 
portant au point de vue de la régularité des décharges des conden- 
sateurs quand on opère sur du courant alternatif, D'ailleurs, 
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MM. Marconi et Fleming ont reconnu au soufflage une incontes- 
table utilité et lont employé pendant un certain temps dans leurs 
transmetteurs : actuellement, ils emploient, ainsi d’ailleurs que 
M. Fessenden, des éclateurs placés dans un récipient rempli d'air 
comprimé. 

» Le rôle du soufflage est d’empécher la formation, partielle ou 
complète, d’un arc alimenté par l’onde fondamentale du courant, 
comme le montre l’expérience suivante : La capacité du circuit 
oscillant ayant été réduite à celle d’une seule bouteille de Leyde, et 
l'éclateur présentant une coupure explosive de 15 mm environ, j'ai 
regardé au miroir tournant l'allure de la décharge, d’une part quand 
une hobine de self-induction composée de 20 tours de fil, enroulés 
sur un tambour de bois de 18 cm de diamètre environ, était inter- 
calée dans le circuit, et, d’autre part, quand aucune bobine de self- 
induction n’y était intercalée. Dans les deux cas, la décharge avait 
l'aspect d’un arc ininterrompu. J’ai renouvelé l'expérience en di- 
rigeant sur les électrodes de l’éclateur le jet d’une soufflerie, et, 
dans les deux cas, avec ou sans bobine de self-induction, j'ai con- 
staté dans le miroir la production d’une série de décharges oscil- 
lantes interrompues. 

» [l est probable que l'existence plus ou moins complète d’un arc 
alimenté par l'onde fondamentale exerce aussi un rôle important 
sur l'allure des décharges successives des condensateurs. 

» J'ajoute que, sur les conseils de M. Blondel, j'ai essayé une fois 
d'employer un éclateur plongé dans de l’eau distillée et que cet 
éclateur semblait se comporter comme un éclateur à air libre avec 
soufflage. L’échauffement très rapide de l’eau m'a empêché d’étu- 
dier en détail ce dispositif. M. le capitaine Ferrié a expérimenté un 
éclateur à soulflage automatique composé d’un disque tournant 
portant un certain nombre d’électrodes qui venaient successive- 
ment passer à proximité d’une électrode fixe; il n'a pas constaté, 
avec cet appareil, de résultat particulier. 


» B. Éclateurs à vide. Tube à mercure. — Dans le montage précé- 
dent, jai remplacé l’éclateur ordinaire par un tube à mercure 
recouvert de papier noir dans lequel était ménagée ‘une fente que 
j observais au miroir tournant. Les images obtenues étaient parfaite- 
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ment régulières, l’éclat des traits lumineux était invariable et leur 
écartement à peu près constant, sauf pour les deux ou trois traits 
extrêmes où l’on constatait un léger resserrement vers le milieu. La 
figure 26 indique l'aspect de ces images. 


Capacite ‘6 bouteilles 
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Fig. 26. 

» Tubes ordinaires à vide. — J'ai successivement essayé, au heu du 
tube à mercure, des tubes de Geissler, ‘de Crookes et des lampes à 
incandescence tubulaires, à électrodes aux deux bouts, dont le fila- 
ment avait été préalablement rompu. J'ai constaté que, pour un 
certain degré (de vide (celui des lampes à incandescence tubulaires 
et celui d’un tube de Crookes insuffisamment vide), on obtient des 
résultats identiques à ceux des tubes à mercure. Mais les électrodes 
de ces tubes sont volatilisées en l’espace de quelques secondes. Les 
tubes moins vides (Geissler) ou plus vides (bons tubes de Crookes ) 
ne donnaient pas de décharges oscillantes, les premiers parce qu'ils 
n'étaient pas assez résistants, et les seconds parce qu’ils étaient 
trop résistants pour la différence de potentiel dont je disposais 
(12000 à 15000 volts). 

» On peut dire que tout tube dans lequel le degré de vide est voi- 
sin du vide de Crookes, mais sans l'atteindre, peut constituer un 
éclateur dont les propriélts sont exactement semblables à celles d’un 
tube à mercure. Le seul rôle du mercure dans cet ordre de phéno- 
mènes serait de constituer des électrodes indéfiniment régéné- 
rables. | 


Capacité 12 bouteilles 


» C. Apres avoir fait ces expériences dans les conditions indiquées, 
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c'est-à-dire avec un accouplement imparfait et un alternateur à forte 
impédance, j'ai essayé de les répéter ‘avec un accouplement parfait 
en plaçant le circuit oscillant aux bornes d’un réseau à courant 
alternatif à haute tension alimenté par plusieurs alternateurs de 
800 kilowatts. J’ai constaté qu'il faut mettre, avant le circuit oscil- 
lant, une tres forte impédance ou une tres forte résistance liquide (*) 
pour que l'onde fondamentale ne produise pas, à tout coup, un 
court-circuit franc, aussi bien dans le cas du tube à mercure que 
dans le cas de l’éclateur ordinaire. Mais, avec ce dispositif, l'énergie 


en jeu dans le circuit est forcément limitée. 


» 2° J'ai étudié la possibilité de produire des oscillations entrete- 
nues de grande fréquence avec du courant continu, au moyen d’un 
dispositif semblable à celui de l’arc chantant de Duddell. Après 
avoir vérifié que l'arc chantant entre électrodes de carbone permet 
d'atteindre des fréquences élevées, j’ai constaté que, dans des con- 
ditions déterminées, larc au mercure peut donner des résultats 
dans cette voie. Le manque de moyens d'action suffisants m'a em- 
pêché d'obtenir des résultats utiles en pratique; il faudrait, avant 
tout, posséder pour ces recherches une source de courant continu 
à haute tension. 


» 3° M. le capitaine Ferrié et moi, avons essayé d'employer des 
tubes à mercure dans les postes de télégraphie sans fil de Villeneuve 
et de Palaiseau. Le montage d'Hewitt, que nous avons essayé une 
seule fois, ne nous a pas donné de résultat : il est vrai que nous 
n'avions pris aucune précaution pour assurer un bon fonctionne- 
nent de l'appareil et que nous n'avons pas poursuivi l'essai. 

» Au contraire, en employant un tube à mercure comme éclateur 
avec une bobine de Rubmkorff, nous avons obtenu immédiatement 
d'excellentes communications. En opérant avec des tubes dont le 
vide avait été poussé jusqu’a différents degrés, nous avons con- 
staté que ce degré de vide joue un rôle important. Avec une bobine 
Carpentier de 25 cm d’étincelle, un tube dont le vide était poussé 
tres loin donnait de mauvais résultats, un tube dont le vide était 


voisin de == de millimètre donnait d'excellents résultats, et un 


(1) Ce montage m'avail été indiqué par M. Blondel. 
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tube dont le vide était sensiblement moins poussé ne donnait aucun 
résultat. 

» Nous avons constaté une propriété intéressante de ces éclateurs 
à vide. Avec un éclateur ordinaire, il existe toujours une distance 
explosive optima, variable avec les conditions du circuit oscillant, 
pour laquelle on obtient le maximum d’effet. Ce maximum est facile 
a reconnaitre avec la méthode indiquée depuis plusieurs années par 
M. le capitaine Ferrié et qui consiste à placer un ampèremètre ther- 
mique au ventre d’intensité sur l’antenne elle-même, si l'on excite 
celle-ci par une induction (montage Tesla) ou sur un fil horizontal 
dérivé du pied de l'antenne, si l'on opère par excitation directe. Or, 
nous avons trouvé, en modifiant les conditions du circuit oscillant, 
que l'intensité indiquée par l’amperemetre thermique, quand on 
employait un tube à mercure, était toujours égale à l'intensité 
maxima obtenue pour la distance explosive optima de l'éclateur 
ordinaire correspondant aux conditions particulières de chaque 
expérience. 

» A cet avantage, l’éclateur à vide joint l'avantage fort impor- 
tant de ne faire aucun bruit, tandis que les éclateurs ordinaires pro- 
duisent un crépitement assourdissant et intolérable au bout de 
quelques heures. 


CONCLUSIONS. 


» Les résultats des études rappelées sommairement dans ce qui 
précède ont mis en évidence les propriétés des différents éclateurs. 
D'autre part, l'étude des courbes de charge et de décharge des 
condensateurs alimentés par du courant alternatif à haute tension 
et reliés à un circuit oscillant contenant une coupure explosive est 
actuellement poursuivie par M. Blondel et complétera ses remar- 
quables travaux sur l’arc chantant à basse tension et sur les phé- 
nomènes oscillatoires. Nous ‘serons donc prochainement fixés sur 
cette partie importante de l'étude des éclateurs. 

» Il resterait à déterminer exactement la valeur des éclateurs 
à vide qui ne semblent pas avoir répondu aux espérances et n’ont 
` fait l’objet d'aucune application pratique. On manque de résultats 
définitifs et certains sur ces appareils, et les résultats d'expérience 
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sont contradictoires : cela tient probablement à ce que la pression 
à l'intérieur d'un tube à vide scellé varie beaucoup pendant le 
fonctionnement de celui-ci à cause des gaz étrangers libérés, sous 
l’e ffet de la chaleur, par les électrodes ou par le verre. 

» Enfin, il serait désirable que des expériences exactes puissent 
être entreprises sur courant alternatif et surtout sur courant con- 
tinu à haute tension avec un miroir tournant et un procédé d’enre- 
gistrement photographique des images, afin de déterminer d'une 
façon précise les phénomènes en jeu, ainsi que l'influence de la 
self-induction du circuit oscillant sur la décharge de l’éclateur. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. de Valbreuze des intéressants rensei- 
gnements contenus dans sa Communication. 

Il ajoute que la collaboration des hommes de science, théoriciens 
el praticiens, déterminera sûrement les plus heureuses conséquences 
au point de vue des connaissances et des applications méthodiques 
de l’Électricité. 


La séance est levée à r1" ro du soir. 


ERRATA. 


Dans la page 596 du Bulletin de (août-septembre-octobre 1905) : il faut remplacer 
les valeurs de £, et 2, par les suivantes : 


K, R, 


i= £,U 9 sinwt EN Lie 2 R Usin(wt— 9) + Ce Liki+ DR, 
Li R+ Lak, Li Ra Lek, VR} R? =+ (La Ri + Re Li) w? 

= MU Sin w £ ATR, Ra Uo sin ( wt — 9’) Le R, Pea ar, t 

CE A A E — ae ii ai i 


ly = — —— eee 
z LiR3+ La À; LiiR +L: R, VRIRI+ (LR + Ra Ly)? w? M R, 


(Lı R, + LR; )w 
ai, R3 


! 


formules dans lesquelles tang 9’ = 
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L'Industrie de l'Or, par M. L.-M. Gmanpgrre, ingénieur chimiste, préparateur 
à l’Université de Nancy. 1 vol. 19 x 12 de ła eollection des #ide- Mémoire Léauté. 
Paris, Gauthier-Villars. 


La recherche et l'extraction de l'or constituent une industrie peu comaue du public 
qui n’a guère entendu parler de la question que par la relation des voyages d'auda- 
cieux prospecteurs et par le bruit fait autour des mines d'or en général. 

Le précieux métal existe en quantité considérable sur la terre, mais toujours dissé- 
miné en très petites parcelles dans d'énormes masses de quartz ou de sables d'allu- 
vion. Les eaux de la mer en renferment des milliards de tonnes, mais chaque mètre 
cube d’eau n'en contient que quelques milligrammes! 

On se rend compte immédiatement que le prix de l'or n'est élevé qu'à cause des 
sommes qu'il faut dépenser pour l'extraire. Aussi de nombreuses tines sont-elles 
‘inexploitées: l'or qu'elles renferment ne paye pas, suivant l’expression consacrée. 

M. Granderye, dans le Volume que nous présentons, divise en trois Chapitres le 
sujet traité. 

Dans le premier Chapitre, il étudie les gisements aurifères et fait un rapide résumé 
de leur découverte pour donner ensuite une théorie de la formation des filons et 
guider ainsi dans le choix des modes d'extraction. 

Le Chapitre IL décrit les chantiers d'exploitation ainsi que les appareils destinés à 
préparer le minerai pour le rendre apte à être traité à lusine. 

Le traitement, qui a pour but d'extraire lor du minerai préparé, fait l’objet du 
troisième Chapitre, le plus long et le plus intéressant. L'auteur y expose le procédé 
d’amalgamation, puis ceux de chloruration et de cyanuration qui constituent les 
deux principales méthodes du traitement. 

Une représentation schématique des diverses opérations résume leur ensemble et 
montre d'un scul coup les phases successives du traitement et le fonctionnement 
général de l'usine où elles s'effectuent. 

Dans un Appendice on trouvera l'exposé des méthodes de dosage des minerais 
d'or, dosage qui fait connaître si le minerai est payant et, dans l’affirmative, décide 
du choix de la méthode à appliquer. Un devis d'installation d'usine accompagné de 
prix de revient complète cet intéressant travail. 

Le nouvel Aide-Mémoire résume cone tout ce qu'il est intéressant de connaître 
relativement à la recherche et à l'extraction de l'or. 
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Calcul et construction des machines dynamo-électriques, par Sylvanus-P. 
THowpson. Traduction et adaptation de l'anglais par E. Boistel. Paris, - 
Ch. Béranger, 1905, 1 vol. in-8 relié. (Don de l'éditeur. ) 

Construction des induits à courant continu: manuel pratique du bobinier, 
par E.-J. Brunswick et M. Acramer. Paris, Gauthier-Villars et Masson, 
[s. d.], 1905; 1 vol. petitin-8 broché. (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Cours de Mécanique appliquée aux machines, professé à l’École spéciale 
du Génie civil de Gand. 4° fascicule (2° édition). Générateurs de vapeur, 
par J. Boutvin. Paris, E. Bernard, 1905; 1 vol. in-8 broché. (Don de 
l'éditeur.) 

Force motrice ( La) de demain. Les piles à gaz et les accumulateurs légers, 
par M. A. Berruier. Première et deuxième Parties. Paris, H. Desforges, 
1905; 2 vol. in-12 brochés. (Don de l'éditeur. ) 

Four électrique à marche continue pour la fabrication du verre et autres 
produits métallurgiques similaires, par Marius Sauvacson. Paris, Veuve 
Ch. Dunod, [s. d.], 1905; 1 brochure in-8. (Don de l’éditeur.) 

Leçons d’Electrotechnique générale, par P. Janet. 2° édition, revue et 
augmentée. Tome II: Courants alternatifs sinusoïdaux et non sinusoi- 
daux. Alternateurs. Transformateurs. Paris, Gauthier-Villars, 1905; 
1 vol. in-8 broché. (Don de l'éditeur.) 

Lumière (La) électrique expliquée à tout le monde, par Pierre Girrarv. 
Paris, Maurice Dreyfous, 1879; 1 vol. in-16 broché. ( Légué par M. C.-L. 
Bourdin.) 

Machines (Les) à vapeur à l'Exposition de Saint-Louis de 1904, par K. 
Sosnowski. Paris, Société des ‘Ingénieurs civils 1905; une brochure 
in-8. (Don de l’auteur.) 

Pompes centrifuges de Laval à haute pression, à disques simples et à 
disques multiples, par K. Sosnowski. Liége, Vaillant-Carmanne, 1905; 
une brochure in-8. (Don de l'auteur.) 

Séparation (La) électromagnetique et électrostatique des minerais, par 
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D. Korpa. Paris, édité par l'Eclairage électrique, 1905; 1 vol. in-8 bro- 
ché. (Don de l’auteur.) 

Traité de Chimie générale, par J. Pecouze et E. Fremy. Paris, V. Masson 
et fils, 1865; 6 vol. in-8 reliés et 1 vol. de Tables. ( Légué par M. C.-L. 
Bourdin.) 

Traité pratique d’Electrochimie, par Richard Lorenz, refondu d'après 
l'édition allemande, par Georges Hosreuer. Paris, Gauthier-Villars, 
1909; 1 vol. in-8, broché. ( Don de l'éditeur.) 


Etranger. 


Las redes electricas. Ensayo sobre una teoria de ta distribucion de la 
corrente continua, por Alejandro Guevara. Lima, Imprenta de la Escuela 
de Ingenieros, 1905; une brochure in-8. ( Don de l'auteur.) 
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Présivexce ve M. E. BOUTY. 
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Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 
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Il est donné connaissance des Ouvrages offerts pour la Biblio- 
thèque (voir p. 707) et des dons suivants : 


I. Ecole. 


M. BERNARD, Capitaine de frégate.......... 5o fr. 


II. Laboratoire. 


M. Ducousso........ RP bles toi: Abandon de 14 coupons S.LE. 
Des remerciments sont adressés aux auteurs de ces dons. 


Il est fait part du déces de MM. Fesquet, Goubaux, Laforge et 
Worth à l'occasion duquel M. le Présinexr exprime les regrets de la 
Sociélé. | 


M. le Presinent donne lecture d’une lettre (voir p. 702) par la- 
quelle l'/nstitution of Electrical Engineers invite les Membres de la 
Société internationale des Électriciens à venir, en 1906, visiter la 
Grande-Bretagne; il prie les Sociétaires qui seraient désireux de se 
rendre à l'invitation si aimablement formulée par Institution of 
Electrical Engineers et que le Bureau se déclare très heureux 
d'accepter au nom de la Société, de vouloir bien se faire connaitre le 
plus tôt possible, afin qu'il puisse en informer le Conseil de l’/nsti- 


tution. 


L’ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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L'ÉLECTRICITÉ A BORD DES NAVIRES DE GUERRE. 


M. Marcas. — 


I. — Historique. 


« La Marine militaire a toujours cherché à utiliser, presque dès 
leur apparition, les découvertes de la Science ou de l'Industrie dans 
le domaine de I’Electricité. | 

» C'est ainsi que depuis plus de 30 ans on emploie le courant élec- 
trique pour la mise de feu des torpilles, suivant des dispositifs qui 
ont fort peu varié depuis l’origine. De même, vers 1865, on avait 
essayé d’employer la galvanoplastie pour couvrir les plaques de 
blindage dans leur partie immergée et les empécher d’être corro- 
dées par l’eau de mer : cet essai fut d’ailleurs absolument infruc- 
tueux. 

» C’est de 1867 que datent les premiers essais de projecteurs, ou 
plutôt de phares électriques. Ces foyers à arc, montés dans des lan- 
ternes avec lentilles dioptriques, étaient alimentés par des machines 
magnéto-électriques de la Société l'Alliance (alternateurs Nollet), 
actionnées à bras. En 1870, le Jérôme-Napoleon (plus tard Desaix) 
possédait un projecteur de ce genre; deux autres étaient en essai 
sur le Forfait et un sur le Magenta. Tous ces appareils fonction- 
naient assez mal, car ils n’avaient pas de régulateur suffisamment 
précis. 

» L'invention de la dynamo Gramme (1872) permit de donner 
aux projecteurs une puissance et surtout un rendement beaucoup 
plus considérables, par la substitution du courant continu au cou- 
rant alternatif : larc continu, dont la lumière émane surtout du 
cratère positif, est, en effet, très avantageux pour la concentration 
des rayons dans une direction unique. En 1875, la maison Sautter- 
Lemonnier présentait à la Marine le projecteur du colonel Mangin 
avec régulateur Serrin; la dynamo Gramme était actionnée directes 
ment par un moteur Brotherhood. Les essais; faits à bord du Riche- 
lieu et au fort de Querqueville, donnèrent de bons résultats, et 
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dès 1878 la Marine commandait de nombreux projecteurs, pour les 
navires et pour la défense fixe. Tout le monde sait l'énorme dévelop- 
pement pris dans tous les pays par le projecteur Mangin, concur- 
rencé depuis par le projecteur Schuckert à miroir parabolique. 

» Vers 1880, la Marine commença à employer l'éclairage électrique 
pour l’intérieur des navires : on utilisa la bougie Jablochkoff; le cui- 
rassé Amural-Duperré reçut 20 foyers, alimentés par une machine 
auto-excitatrice à courants alternatifs. Mais, dès 1882, la bougie Ja- 
blochkoff fut supplantée par la lampe à incandescence : le Redou- 
table reçut 225 lampes Swan alimentées par 4 dynamos enroulées en 
série; le Richelieu, 225 lampes Edison alimentées par une dynamo 
en dérivation. I] va sans dire que l'usage des dynamos en série 
pour l'éclairage par incandescence fut vite abandonné, et à partir 
de 1887 tous les bâtiments sont éclairés par des lampes à incandes- 
cence (‘). 

» C'est à la même époque que l'on voit apparaître le moteur 
électrique : on le trouve sur un canot qui figurait à l’exposition du 
Havre (1887), lequel est encore en service à Toulon, sur le sous- 
marin le Gymnote (1888); on l'emploie pour le perçage à bord des 
trous de rivets. Sur les bâtiments mêmes, le moteur électrique com- 
mence par actionner des ventilateurs, dont la vitesse de rotation 
s'accommode pour le mieux à la sienne; puis l'apparition de l’artil- 
lerie à tir rapide (1892), grande mangeuse de munitions, conduit à 
l'emploi de treuils de hissage, pour lesquels:le moteur électrique n'a 
pas de concurrents. Dans l'intervalle (1890), on s’attaquait au pro- 
blème de la manœuvre électrique du pointage des tourelles. Simul- 
tanément la maison Sautter-Harlé installait les manœuvres de tou- 


(1) Les renseignements qui précèdent sont relatifs aux applications de l'électricité 
à bord des navires de guerre. Je dois à l'obligeance de M. Hillairet des renseignements 
précis sur la première application de l'électricité dans la Marine de commerce. Cette 
application a été faite sur le paquebot transatlantique la Normandie, par la maison 
Siemens de Londres. L'installation, dont le premier essai date du 31 mars 1883, com- 
portait trois dvnamos compound, dont une seule suflisait pour alimenter 300 lampes à 
incandesecnce et un allernateur alimentant go lampes à incandescence et 16 lampes à 
arc. Cet alternateur avait été ajouté dans Ja crainte que lo courant continu ne dé- 
rangeat les compas. Le retour se faisait par la coque. [F'oir une Conférence faite à 
bord de la Normandie, le jour mème de l'essai, par M. Boistel ( Bulletin de la Société 
des Ingénieurs civils, juillet 1883).] | 
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relles de la Flamme et du Tonnant sur les indications d'un jeune 
ingénieur de la Marine, Marit, et la société des Forges et Chantiers 
de la Méditerranée installait les tourelles du petit cuirassé chilien 
le Capitan-Prat. Cette dernière installation, faite par les soins de 
MM. Savatier et de Lagabbe, ingénieurs des Forges et Chantiers, 
auxquels la Marine est redevable d’une bonne part des progrès 
réalisés depuis 15 ans en matière d'électricité, fonctionna d’une 
façon si satisfaisante que la Marine française adopta bientôt exclusi- 
vement la manœuvre électrique des tourelles. 

» Dès lors, l'extension du moteur électrique à bord est tellement 
rapide que l’on a pu, en traçant en fonction du temps la courbe du 
rapport des puissances des appareils électriques et des appareils à 
vapeur, montrer qu’il suffirait d’extrapoler pour conclure qu’en 1930 
les appareils électriques auraient complètement remplacé à bord les 
appareils à vapeur. Il va sans dire que cette déduction n’a aucune 
chance d’être confirmée tant qu'on n’aura pas trouvé une source 
directe d'électricité qui soit à la fois économique et légère. A l'heure 
actuelle, on trouve sur les plus gros navires quatre dynamos de 
100 kilowatts, et l’on peut citer des navires sur lesquels il n’y a pas 
moins de cent moteurs électriques. 

» Pour terminer cet historique, il nous reste à indiquer que le 
navire de guerre est doté d’un nombre relativement considérable de 
transmetteurs d'ordres pour lesquels on a recours à l'électricité : 
on y trouve même, depuis quelque temps, des téléphones. 


If. — AVANTAGES DE L ÉLECTRICITÉ A BORD. 


» Les raisons qui conduisent à l'emploi de l'électricité sur les na- 
vires de guerre ne sont pas, comme à terre, des raisons écono- 
miques; ou, du moins, la raison économique n'est pas prépondé- 
rante. Une rapide revue des diverses applications que l’on en fait 
va nous montrer les raisons qui justifient son emploi. 


» a. Éclairage. — Les projecteurs, qui sont indispensables pour 
se défendre contre l'attaque des torpilleurs, ne se conçoivent pas 
sans l'électricité : on emploie, en effet, des arcs de 75 et de 100 am- 
pères (même à terre de 180 ampères) qu'aucune autre source ce. 
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lumière ne saurait fournir dans des conditions aussi simples et aussi 
sûres. 

» En ce qui concerne l'éclairage intérieur, l’usage de l'électricité 
n'est pas moins indispensable. En effet, ce qui caractérise, à ce 
point de vue, les navires de guerre modernes, c’est le développe- 
ment dc leur compartimentage. La cale est divisée en un nombre 
considérable de cellules que l'on ne peut rendre habitables qu'en y 
faisant une ventilation énergique. Dans le courant d’air qui y règne, 
les lampes à combustion (huile, pétrole, etc.) fonctionnent fort 
mal. La lumière par incandescence se recommande, d'ailleurs, par 
de nombreux avantages d'ordre général tels que : suppression des 
emanations susceptibles de vicier l'air ; réduction de l’échauffement 
des locaux éclairés, suppression des manipulations qu'exigent les 
lampes à huile ou à pétrole. m 

» Enfin, les dynamos existant pour d’autres services, on peut 
dire que l'éclairage ne coûte que les dépenses d'exploitation et qu'il 
est, par suite, économique. Cette économie n'est d'ailleurs que 
relative, car l'emploi de l'électricité a été le point de départ d’une 
augmentation considérable du nombre des foyers : il y a environ 
1000 lampes sur un grand navire moderne. 


» b. Moteurs auxiliaires. — Si nous laissons de côté pour le mo- 
ment le moteur de propulsion, nous trouvons à bord un très grand 
nombre de moteurs auxiliaires, qui actionnent des pompes, des 
ventilateurs, des treuils, etc. Avant l'apparition de l'électricité, tous 
ces moteurs étaient à vapeur, saufceux qui actionnaient les tourelles 
pour lesquels on employait l'eau comprimée : les autres modes de 
transmission (cables, air comprimé) étaient, en effet, inapplicables 
pour des raisons diverses. A l'heure actuelle, l'énergie provient 
toujours, en dernière analyse, du charbon. Il faut donc mettre en 
balance le système qui consiste à employer un moteur à vapeur 
pour chaque appareil, et celui qui utilise une dynamo pour distri- 
buer du courant électrique aux divers moteurs actionnant les appa- 
reils auxiliaires. 

» Avec les moteurs à vapeur, il faut une triple canalisation pour 
l'admission, l'évacuation et les purges (car on ne peut pas consen- 
tir à perdre l’eau). Ce triple tuyautage a de graves inconvénients 
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sur un navire de guerre : il échauffe les compartiments, déjà si dif- 
ficiles à ventiler et à rendre habitables ; il est une source de graves 
dangers pendant le combat, la rupture dans un compartiment 
presque clos, d'un tuyau de vapeur, même de faible diamètre, suffit 
pour tuer tout le personnel qui s’y trouve; ce tuyautage est, en 
outre, une cause de perte considérable de calories par conden- 
sation. | 

» Enfin, les moteurs à vapeur de faible puissance, forcément à 
un seul cylindre, ont un rendement très faible. 

» En utilisant l'électricité, on peut installer les dynamos pres 
des chaudières, de façon à réduire au minimum les tuyautages de 
vapeur; on peut faire usage pour les moteurs de ces dynamos 
d'appareils compound à détente suffisamment grande pour ob- 
tenir un bon rendement, et l'on distribue alors l'énergie avec une 
canalisation souple, qui échauffe peu les compartiments traversés. 
qui ne peut en temps de combat causer aucun accident au per- 
sonnel, et que sa souplesse même rend beaucoup moins vulnérable 
qu'un tuyautage de vapeur: alors que l’enfoncement d’un pont par 
un projectile, déformant les cloisons placées en dessous de lui. 
rompra sûrement les tuyautages rigides fixés à ces cloisons, il ne 
fera la plupart du temps qu'obliger les cables électriques à coulisser 
dans les presse-étoupes qui les enveloppent à chaque traversée de 
cloison. 

» Par ailleurs, la rupture d’un tuyau de vapeur risque de faire 
tomber la pression et de gêner, au moins pour un temps, le fonc- 
tionnement des appareils placés en dehors du compartiment où 
Vavarie s'est produite, tandis que la rupture d'un branchement 
électrique n’a aucun effet sur l’ensemble : le court-circuit qui peut 
s’y produire est également inoffensif, si l'on a pris dans l'installa- 
tion les précautions habituelles. 

» D'autre part, le rendement des moteurs électriques, même 
pour de faibles puissances, reste élevé, ct cet avantage suffit et au 
delà pour compenser la perte d'énergie entraînée par la double trans- 
formation vapeur-électricité et électricité-travail. 

» Les moteurs électriques sont également très avantageux au 
point de vue de la commande à distance, qui se présente très souvent 
a bord; ils sont toujours prêts à partir instantanément à grande vi- 
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tesse, ce qui constitue un avantage énorme par rapport au moteur 
a vapeur dont le réchauffage est nécessaire avant la mise en route; 
ils peuvent être stoppés brusquement grace à la mise en court- 
circuit. | 

» Enfin, les moteurs électriques permettent de réduire le per- 
sonnel nécessaire à la surveillance, et ils n’exposent pas ce per- 
sonnel aux multiples petits accidents que produisent les moteurs 
à mouvement alternatif. 

» Par contre, on peut reprocher aux moteurs électriques la diffi- 
culté que l'on éprouve à régler leur vitesse de façon précise. On 
leur a aussi reproché pendant longtemps, dans la Marine, leur dé- 
faut de robustesse. Je m’empresse de dire que ce reproche n’a ja- 
mais été fondé : on peut même dire qu’à égalité de puissance nor- 
male un moteur électrique bien construit est capable de supporter 
des surcharges plus considérables qu’un moteur à vapeur. Le seul re- 
proche vraiment fondé que l’on puisse adresser aux moteurs élec- 
triques, c’est qu'ils sont plus compliqués, vu leurs accessoires 
(rhéostats, relais, etc.), qu’un moteur à vapeur; c’est surtout que 
la cause d’un défaut de fonctionnement est plus difficile à recon- 
naitre : il suffit qu'une borne soit desserrée pour que tout soit ar- 
rêté, et 1l peut. être assez long de localiser la rupture du circuit. 
Mais cet inconvénient est largement racheté par la facilité des répa- 
rations courantes, qui n’exigent pas en général des ouvriers d'une 
grande compétence professionnelle. 

» Pour terminer la comparaison, il nous reste à signaler qu’à 
puissance égale l'arbre du moteur électrique tourne sensiblement 
plus vite que celui du moteur à vapeur. On conçoit donc qu'il soit 
particulièrement avantageux comme poids et comme prix, toutes les 
fois qu'il s’agit de conduire un appareil à allure rapide. C'est ce qui 
a lieu pour les ventilateurs et les pompes rotatives. Par contre, lors- 
qu'il s'agit de conduire des appareils à allure lente, dont le couple 
est relativement élevé, l’usage du moteur électrique exige un har- 
nais d’engrenages réducteurs, qui complique et alourdit l'appareil, 
tout en abaissant son rendement. 

» En fait, à l'heure actuelle, le moteur électrique conduit tous les 
ventilateurs, sauf dans certains cas ceux des chaufferies et des 
chambres des machines principales; il actionne les grandes pompes 
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d’épuisement de la cale, dont le débit atteint 1000 tonnes à l'heure, 
les pompes à eau salée pour le lavage et l'incendie, les pompes à eau 
douce. On lui réserve exclusivement le hissage des munitions, parce 
que les treuils sont voisins des soutes et qu’on doit éviter à tout 
prix toute cause d’échauffement. Depuis dix ans, on lui confie le 
pointage de toutes les tourelles, du moins dans la Marine française, 
et les Marines des autres pays s'engagent peu à peu dans la même 
vole. 

» En dehors des appareils auxiliaires des machines principales 
et des chaudières qui se trouvent dans des compartiments où il y a 
déjà forcément des tuyautages de vapeur, le moteur à vapeur n'ac- 
tionne plus aujourd’hui que le gouvernail, les treuils des embar- 
cations et le cabestan. Et encore s’engage-t-on, depuis quelque 
temps, dans la voie de l'électricité pour les deux premiers ser- 
"vices. oe. 

» Sous peu on en sera arrivé à ce résultat qu'au mouillage op. 
n'aura plus. de vapeur que dans la chaufferie où la chaudière de 
service sera allumée, et dans le compartiment des dynamos. Si ces 
deux compartiments sont voisins l’un de l’autre, on aura réduit, 
autant qu'il est possible, les inconvénients de la vapeur. 

» Ajoutons que l’on fait à bord un emploi considérable de la 
commande par relais électromagnétiques, ce qui permet dene faire 
monter dans les hauts que des circuits très fins, en laissant dans 
les parties protégées les circuits importants. 

» c. Moteur de propulsion. — Nous avons vu déjà que les pre- 
mières applications des moteurs électriques, dans notre Marine, 
étaient relatives à la propulsion d’un canot et d’un sous-marin. 
On peut dire que c’est à l'électricité que nous sommes redevables 
de la solution du problème, si longtemps cherché en vain, de la navi- 
gation sous-marine. Dupuy de Lôme avait prévu ce résultat en 
disant à son secrétaire Gustave Zédé que l’on pourrait résoudre la 
question des qu'on serait en possession d’un accumulateur satisfai- 
sant. Les essais du Gymnote, dessiné en 1886 par Gustave Zédé, 
ont justifié d’une manière éclatante cette prédiction. 

» Aujourd'hui encore tous les: sous-marins en- service ont 
recours à l'électricité pour se mouvoir sous l’eau. C’est qu’en effet 
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le système accumulateurs-moteur électrique présente pour le fonc- 
tionnement en vase clos de grands avantages : il ne vicie pas l'air 
et ne consomme pas de matière pondérable, par suite ne change 
pas de poids. Mais les accumulateurs sont tres lourds et tres encom- 
brants. Ils ne permettent que des distances franchissables très res- 
treintes, très inférieures à celles que donnent la chaudière et le 
moteur à vapeur ou le moteur à pétrole. 

» Aussi, sur les sous-marins modernes, associe-t-on, en général, 
un moteur électrique pour la marche sous l’eau et un moteur ther- 
mique pour la propulsion à la surface. 


HH. — Forme DU COURANT. 


» Hl a été indiqué que c'est la forme alternative quia été em- 
REA la première à bord pour être, d’ailleurs, supplantée presque 
aussitôt, par la forme continue. Aujourd'hui, les app icanions à 
tepre ‘des courants alternatifs ont fait de tels progres qu'on peut se 
demander s ‘il ne serait pas avantageux de les utiliser à nouveau sur 
les navires. La question vaut d'être examinée avec quelques détails : 

» Les avantages que l’on reconnait en général aux courants 
alternatifs sur le courant continu sont la suppression du collecteur 
et la facilité d'aborder les hautes tensions, l’un découlant d’ailleurs 
de l’autre. A bord, on peut y ajouter la suppression de tout effet 
électrolytique, certaines perforations de tuyautages en cuivre en 
communication avec la mer avant été attribuées aux courants 
dérivés. 

La suppression du collecteur ne présenterait pas en elle- 
méme.un grand intérêt : les appareils placés à bord, à part les ven- 
tilateurs, n'ont qu’un fonctionnement intermittent; et, depuis 
qu'on emploie des balais en charbon, on peut dire que l'usure des 
collecteurs est devenue négligeable. 

» Quant aux hauts voltages, ils sont munies: a bord, car la dis- 
tance à franchir est toujours faible (moins de 100m), et, d'ail- 
leurs, ils sont irréalisables par suite des difficultés considérables 
que l'on rencontre pour l'isolement. Sur un navire, les appareils 
électriques sont baignés dans une atmosphère chaude et saturée 
d'humidité saline : ce sont là des conditions très défavorables, et 
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l’on a pu considérer que la tension de 300 volts donnait lieu a des 
difficultés insurmontables, même sur de petits navires où la cana- 
lisation était très peu développée. | 

» Aucun avantage sérieux ne recommande donc le courant 
alternatif pour les navires, et il présente, au contraire, de nom- 
breux inconvénients que nous allons énumérer. | 


» a. Tout d’abord, la tension de la distribution étant imposée a 
un chiffre très faible, le même quelle que soit la forme du courant, 
on peut voir que la dépense d’achat pour les canalisations serait 
augmentée. En effet, à égalité de tension, le plus avantageux à ce 
point de vue de tous les courants alternatifs, à savoir le triphasé, 
exige autant de cuivre que le continu si l’on admet un coso de 
0,85 environ; mais, alors qu'avec le continu la section totale est 
divisée en deux fils seulement, avec le triphasé elle est divisée en 
trois. Or, les cables de bord sont isolés et, à égalité de section 
totale, le prix et le poids de l’isolant augmentent lorsqu'on accroit 
le nombre des fils. 


» b. Ce que nous venons de dire pour le prix d’achat s’applique 
a fortiori aux dépenses d'installation. Les canalisations électriques 
a bord traversent un grand nombre de cloisons étanches qui 
exigent pour chaque cable un presse-étoupes. Il en résulte une 
telle complication que la Marine des États-Unis, après avoir essavé 
sur le Kentucky une distribution à trois fils en courant continu, y a 
renoncé définitivement. Avec le triphasé, on retomberait dans les 
mêmes difficultés, aggravées encore de la complication des appareils 
de manœuvre. 


» c. Le courant alternatif se prête fort mal à l’alimentation des 
projecteurs. Aussi ses partisans les plus déclarés ont-ils toujours 
admis que pour ce service ou conserverait le courant continu. Mais 
alors il faudrait conserver à bord des dynamos et des canalisations 
spéciales pour cet usage. Il est facile de voir que, outre une compli- 
cation assez grande, ce système, en augmentant la division des 
appareils électrogènes, accroitrait à ta fois le poids, le prix et l’en- 
combrement des appareils et aussi le nombre du personnel néces- 
saire. 


r 
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» d. Beaucoup de moteurs électriques de bord sont des appareils 
qui maneuvrent constamment. Tel est le cas des moteurs de poin- 
tage des tourelles, des moteurs des treuils, des moteurs du gouver- 
nail, etc. On sait combien est avantageux le moteur 4 courant con- 
tinu au point de vue du démarrage. En particulier, a égalité d’ac- 
célération, le courant emprunté à la ligne est notablement moindre, 
et cette propriété a une importance considérable, car le rapport 
entre la puissance unitaire des appareils alimentés et la puissance 
de la station électrique est plus considérable sur un navire que dans 
aucune Installation à terre. De même, certains appareils, comme les 
tourelles et le gouvernail, par exemple, qui ont besoin de démarrer 
très rapidement, doivent également être stoppés très brusquement. 
Avec le moteur à courant continu, la mise en court-circuit donne le 
résultat voulu, sans rien emprunter à la source. Il n’en est pas de 
même avec le courant alternatif, et je ne pense pas qu'il existe un 
constructeur d'appareils à courants alternatifs qui voudrait s'en- 
gager à réaliser ce qu’on exige, à juste titre, du moteur à courant 
continu pour la manœuvre des tourelles et du gouvernail. 

» On peut ajouter que l’expérience a été faite : sur un bâtiment 
de la Marine autrichienne, il avait été décidé qu’on installerait des 
alternateurs, le courant continu n'étant conservé que pour les pro- 
jecteurs. Lors des études d'exécution, on rencontra de telles diffi- 
cultés que, peu à peu, on abandonna le courant triphasé et, en fait, 
ii n’ya que l'éclairage à incandescence et les ventilateurs qui soient 
alimentés par les alternateurs. 

» On peut donc dire que, jusqu’à nouvel ordre, il est logique 
d’avoir recours au courant continu : c'est, d’ailleurs, ce que font 
toutes les Marines, sans exception. 


IV. — TENSION DE LA DISTRIBUTION. 


» Lors des premiers essais d'éclairage par incandescence, la Ma- 
rine adopta la tension qui était alors la plus répandue dans l'in- 
dustrie, soit 7o volts. Mais on reconnut bientôt que, lorsqu'on vou- 
lait faire alimenter plusieurs projecteurs de 65 ampères en quantité 
par la même dynamo, la stabilité des arcs était insuffisante. Pour 
pouvoir augmenter le rhéostat, on porta la tension à 80 volts (1890). 
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Plusieurs Marines étrangères nous imiterent. Mais peu après les 
moteurs électriques firent leur apparition, et prirent très rapide- 
ment un essor considérable. Il en résulta pour les canalisations 
principales une augmentation très importante : sur certains cuirassés 
on en vint à placer de chaque bord des cables de plus de 1400 mm? 
de section, fort difficiles à installer et très coûteux. Une augmen- 
tation de la tension s’imposait. Mais quel chiffre fallait-il adopter. 
On se laissa guider par cette considération que la même distribu- 
tion et les mêmes dynamos devaient alimenter à la fois les lampes 
à incandescence, les projecteurs et les moteurs : la simplicité de 
l'installation, dont l'importance est fondamentale, imposait ce dis- 
positif. Dans ces conditions, on observa qu'il y avait grand avantage, 
pour la facilité des approvisionnements et des rechanges, à adopter 
_ pour les lampes à incandescence une tension courante dans l'in- 
dustrie. On s'arrêta au chiffre de 120 volts, dont le seul inconvé- 
nient est d’entrainer l'emploi pour les projecteurs d’un rhéostat un 
peu exagéré. La plupart des Marines étrangères avaient d'ailleurs 
adopté avant nous une tension voisine du chiffre auquel nous nous 
sommes arrêtés (Russie, 105 volts; Allemagne, Italie, 110 volts; 
Etats-Unis, 125 volts). 

_» On peut se demander s’il ne faudra pas songer bientôt à un 
nouvel accroissement de la tension, en tenant compte des progrès 
de la fabrication des lampes (lampes Nernst et autres). En tout cas 
on ne saurait dépasser beaucoup le chiffre actuel sans se heurter à 
des difficultés presque insurmontables, du fait de l'isolement. 


V. — INSTALLATIONS A BORD. 


» a. Dynamos. — Les batiments modernes recoivent en général 
quatre dynamos identiques, que l’on installe dans deux compar- 
timents voisins, au centre du navire. 

» Etant données les variations tres brusques de débit que peuvent 
produire la manceuvre des tourelles et le hissage des munitions, on 
a jugé nécessaire d’hypercompounder les dynamos, ce qui permet de 
réduire au strict nécessaire la section des cables, sans consentir à 
une perte en ligne exagérée. Ces dynamos, munies d’un fil d’équi- 
libre, sont reliées en quantité. 
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» b. Canalisations. — La distribution de courant est faite par 
quatre gros feeders allant sur l'A et sur Fœ de chaque bord. Dans 
chaque tranche étanche du navire on prend (à l’aide d’une boite 
étanche renfermant un coupe-circuit) une dérivation sur chaque 
feeder. Ces dérivations alimentent un ou deux tableaux, d'où 
partent tous les circuits des appareils. On a réalisé ainsi la cana- 
lisation la plus simple qu'il soit possible d'imaginer, tout en réali- 
sant une sécurité aussi considérable que possible. 

» Il est bon de signaler que ce résultat n’a pu être obtenu 
qu'avec des dynamos dont les balais sont fixes, et dont les régula- 
teurs sont à la fois tres prompts, tres sensibles et tres isochrones. 
Les maisons Sautter-Harlé et C'° et Bréguet, qui ont jusqu'ici fourni 
à notre Marine toutes ses dynamos de bord, ont résolu la question 
de façon très satisfaisante, l’une avecle compensateur Denis, l'autre 
avec son isochroniseur électrique spécial, 

» Dans la période qui a précédé les dispositifs dont il vient d'être 
question, les canalisations de bord étaient beaucoup plus com- 
pliquées : il fallait en effet s'assurer que jamais deux dynamos ne 
pourraient être mises en quantité. On était donc obligé de grouper 
les appareils consommateurs de façon que chaque groupe ne repré- 
sentat pas plus que la puissance d'une seule dynamo. Il en résultait, 
outre une grande complication, un défaut de souplesse de l’ensemble 
et, pour le même effet utile, la puissance électrogène devait être 
augmentée. 


» c. Conditions particulières aux installations de bord. — Pour 
terminer je voudrais appeler l'attention sur un point qui a souvent 
amené des malentendus : 

» On a reproché à la Marine d'exiger dans ses navires des 
conditions spéciales et de ne pas se conformer aux règles courantes 
admises par tous dans l'industrie. 

» Il est bien’'exäct que la Marine impose des règles spéciales, 
mais malheureusement elle ne peut pas s'en dispenser : 

» Nous avons déjà signalé les difficultés considérables que l’on 
rencontre a bord au point de vue de l'isolement. Il s’ensuit la néces- 
sité d'imposer, pour des appareils à 120 volts, des essais beaucoup 
plus rigoureux que ne semblerait l’exiger cette basse tension. 
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» De même, quelques soins l'on prenne pour ventiler les navires, 
on n'arrive pas, à beaucoup près, à y maintenir une température 
comparable à celle des usines à terre. A bord, on se déclare tres 
satisfait lorsqu'il ne fait pas plus de 35°, et l’on rencontre fréquem- 
ment 40°, 45°, et même parfois davantage. Les échauffements tolérés 
pour les appareils, du fait de leur fonctionnement, doivent donc 
être beaucoup plus faibles pour les appareils marins, du moins pour 
la plupart d’entre eux. 

» On esten droit d’espérer que sous peu les malentendus cesse- 
ront, car la Marine, désireuse d’uniformiser les conditions de recette 
imposées à ses fournisseurs, vient: de consulter à cet effet la 
Société des Électriciens. Les constructeurs que la question intéresse 
n'auront qu'à prendre part aux discussions des diverses questions 
pour être assurés que les conditions de recette seront établies en 
connaissance de cause. | 

» La Marine a d’ailleurs fait appel à la Société des Electriciens 
pour l'aider à résoudre une autre difficulté, qui est la suivante : 
jusqu’à ces derniers temps, elle s’adressait presque exclusivement, 
pour ses fournitures d'appareils électriques, à deux constructeurs, 
MM. Sautter-Harlé et C* et la maison Bréguet. Depuis peu elle a 
beaucoup élargi la concurrence. Il en résulte que sur un même bali- 
ment on trouve des appareils de plus de dix constructeurs, chacun 
portant sa marque de fabrique, c’est-à-dire ses procédés spéciaux de 
construction, ses dimensions spéciales de matières premières (fils, 
balais, porte-balais, etc.). Dans ces conditions, le problème de 
l’approvisionnement pour les inatières consommables et pour les 
réparations est devenu insoluble. Il faut de toute nécessité mettre 
un peu d’ordre dans tout cela, en uniformisant, dans la mesure du 
possible, les procédés de construction, d'accord bien entendu avec 
les constructeurs, et sans gèner en rien les progrès que nous réserve 
lavenir. C’est à quoi il est certain qu’aboutira l’aide que la Société 
a bien voulu donner à la Marine. » 


M. le PrÉsineNT remercie M. Maugas de sa remarquable Conférence, 
que l’on a écoutée avec le plus vif intérêt. La Société se fera un 
devoir de répondre, dans la mesure du possible, au questionnaire 
dont elle a été saisie par Le Ministère de la Marine. 
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LE LABORATOIRE DE L'ÉCOLE PROFESSIONNELLE SUPÉRIEURE DES POSTES 
ET DES TÉLÉGRAPHES. LES ETALONS DE L'OHM LEGAL. 


e ` 


M. Gimousss. — « Le Laboratoire de l'École professionnelle 
supérieure des Postes et l'élégraphes a été organisé depuis quelques 
années sous les directions successives de M. Estaunié et de M. Thomas, 
Ingénieurs en chef des Télégraphes. L'idée directrice des organisa- 
teurs a été de faciliter les expériences et les recherches relatives à 
la Télégraphie et à la Téléphonie qui se poursuivent à l’École. Dans 
ce but, on a installé tous les appareils nécessaires pour les mesures 
qu'on aa faire dans ces travaux : mesures de résistances, de capa- 
cités, d’isolements, de self-inductions, de forces électromotrices, 
étalonnages d’amperemetres et de voltmetres. On mesure les 
résistances, soit avec un pont de Wheatstone, soit avec un pont 
double de Thomson pour la mesure des faibles résistances. Une 
méme installation permet de mesurer les capacités et les résistances 
d'isolement par Ja méthode d’accumulation ou celle de la perte de 
charge. Les self-inductions se mesurent avec l'appareil d’Ayrton et 
Perry; les forces électromotrices des piles avec le potentiometre 
Hartmann et Braun. Les étalonnages d’amperemétres se font avec la 
balance. 

» On a cherché à simplifier au maximum le travail des opéra- 
teurs. A cet effet, les tables sont montées 2 demeure, les connexions 
sont toutes tres apparentes, des schémas de montage et des instruc- 
tions sont placés à côté des appareils; les opérations à exécuter 
sont réduites au strict nécessaire et aussi simples que possible. 

» Afin de protéger les appareils contre la poussière, on les a 
tous installés sous des vitrines qu'on ouvre au moment de la 
mesure. Chaque installation est complétée par une lampe à incan- 
descence pour le galvanometre. L'ensemble du Laboratoire est 
éclairé par plusieurs séries de lampes. 

» Le Laboratoire est particulièrement remarquable par la facilité 
qu'on a de renvoyer sur les dillérentes tables de mesures, soit une 
pile quelconque, soit d’autres appareils ou des lignes télégra- 

2° Série, Tome V, 1902, — Ne 50. | | 44 
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phiques ou téléphoniques. A cet effet, on a installé près de chaque 
table une réglette portant un certain nombre de plots. Ces plots 
peuvent être reliés à volonté aux installations de mesures. D'autre 
part, des canalisations soigneusement isolées relient ces plots aux 
jacks d’un standard. Ce standard porte en outre une série de jacks 
reliés aux différents points d’une pile de 140 volts, une série de 
jacks auxquels aboutissent des lignes venant du Central télégra- 
phique qui est installé dans les mêmes bâtiments et une série de 
jacks correspondant à des réglettes placées dans différentes salles 
de l'École. 

» La simple manœuvre de fiches permet d’établir toutes les com- 
munications désirées. | 

» Outre ces appareils de mesures, le Laboratoire possède un 
grand nombre d'appareils qu’on utilise dans les différentes expé- 
riences et pour l'instruction des élèves, notamment deux lignes 
télégraphiques artificielles dont les éléments ont été calculés par 
Vaschy, alors attaché à l’École, et qui permettent d'étudier les 
appareils télégraphiques et téléphoniques sans immobiliser les 
lignes du réseau. 

» Les appareils de mesures sont installés dans une grande salle de 
pres de 100 m’; à côté, une salle encore plus grande sert pour les 
essais de toute nature. Dans d’autres salles sont installés l'atelier 
des mécaniciens, la salle de mesures des élèves, le laboratoire de 
Chimie de l’École, etc. Enfin, le Laboratoire possède des sous-sols 
tres vastes. Dans l’un de ces sous-sols sont montés les accumu- 
lateurs et les piles. Un autre sous-sol, où la température est remar- 
quablement constante et où l'humidité n’est jamais à craindre, a 
été aménagé pour les mesures de haute précision, telles que celles 
des étalons de l’ohm. 

» On poursuit actuellement au Laboratoire, d'accord avec la 
Société internationale des Électriciens, l’étude de la formation des 
signaux sur les lignes télégraphiques à l’aide de l’oscillographe. 

» Pendant ces deux dernières années on y a exécuté toute une 
série de mesures de vérification des étalons de l’ohm légal. 


» La valeur.de l’ohm légal a été fixée par la Conférence inter- 
nationale de 188a. Elle est égale à la résistance à o° d’une colonne 
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de mercure de 106 cm de longueur sur 1 mm? de section. M. Benoit, 
du Bureau international des Poids et Mesures, fut chargé de 
construire un certain nombre d’étalons représentatifs de la nou- 
velle unité. Ces étalons, au nombre de quatre, furent ensuite 
déposés à l’École des Télégraphes. 

» M. Benoit commença par l'étude géométrique des tubes de verre 
qui, seule, permet de déterminer la valeur absolue des résistances 
des étalons. Il exécuta ensuite une série de mesures électriques en 
compatant les étalons deux à deux, ce qui permit de déterminer 
les valeurs relatives de ces résistances. Ces mesures électriques 
furent ensuite reprises par M. de Nerville, ingénieur des Télé- 
graphes; les résultats des deux opérateurs furent d’une concordance 
remarquable et l’on adopta pour la valeur des étalons la moyenne 
des résultats trouvés. On n’avait procédé à aucune vérification 
depuis cette époque. Au commencement de 1904, M. Bérard, Sous- 
Secrétaire d’État des Postes et Télégraphes, chargea le Laboratoire 
de procéder à cette vérification. 

» La méthode employée fut la même qu’avaient suivie MM. Benoit 
et de Nerville. C’est en somme une double pesée au pont de 


Wheatstone : on compare les deux étalons dont on veut connaitre 
la différence à une résistance constante qu’il n’est d’ailleurs pas 
nécessaire de connaître avec précision. 

» Il fut fait emploi du pont à fil, tel qu’il avait été construit par 
la Maison Carpentier pour les premières mesures de détermination 
des ohms étalons. Le fil du pont a une longueur de 1 m environ et 
une résistance d’à peu près — d’ohm. 


e 
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» Les résistances a et b sont constituées par deux grosses bo- 
bines de 1 ohm environ, en maillechort, noyées dans une méme 
masse de paraffine; de même c. 

» Soient R et R deux résistances dont on veut connaitre la ditfé- 
rence. R étant placée dans la position indiquée sur le schéma, on 
déplace le curseur C de façon à établir l’équilibre lorsqu’on ferme 
les clés, pile et galvanomètre.' 

» Si l’on appelle : 


l la longueur du fil; 
a et x’ les distances de Cà l’origine pour les deux résistances R et R 
dur ir 
et un sens du rapport z; 
a,et x, pour l'autre sens; 
m la résistance par millimetre du fil du pont; 


ona l'égalité suivante 


x' + æ 
2 


BR am = 

2 

» Avant de procéder à cette mesure, on commence par vérifier le 
calibrage du fil et par mesurer 7m (tare du fil). 

» Le calibrage se fait en mesurant la différence de deux résis- 
tances constantes (une bobine de r ohm et la mème bobine shuntée 
par une caisse de 10 ohms) en divers points du fil. On peut opérer 
en divers points du fil en plaçant successivement des résistances 
de 6,02 ohm et 0,04 ohm en série avec les deux résistances con- 
stantes. 

» Le même procédé a servi à déterminer la valeur de m (tare du 
fil). On a trouvé 

m = 0,000 108 1 ohm. 

» Il n'est pas nécessaire pour cette mesure de connaître rigou- 
reusement les valeurs des résistances constantes. Une crreur de 
is SUr ces résistances ne produit sur m qu'une erreur de + de 
microhm. 

» La précision des mesures dépend surtout de celle des lec- 
tures x. Les lectures se font à l’aide du vernier au =; en multipliant 
les opérations, on arrive à déterminer les différences x — x à — 
ou —— de millimetre, c’est-à-dire à 4 microhms environ. 
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» Chacun des étalons prototypes fut comparé aux trois autres. 
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Pour faire une comparaison, on faisait une mesure avec l'un des 
étalons, puis avec l’autre. On recommencait avec le premier et l'on 
continuait en alternant ainsi, en ayant soin de terminer par le pre- 
inier : quatre mesures avec le premier et trois avec le second, par 
exemple. Chaque mesure comporte quatre lectures. Chaque sens du 


as. | 
rapport z exige deux lectures, une avec chaque sens du courant. On 


calculait ensuite, pour chaque étalon, les moyennes des nombres 
correspondant à chacune de ces quatre lectures, puis les différences 
des moyennes des deux étalons, puis la moyenne des différences. 

» Les six comparaisons des étalons deux à deux ont donné. 
comme résultat en centiemes de millimètre du fil du pont : 


Étalon 1 moins Étalon2— e = 11,1 
— I — — 3= yY = A 
= Wy — 4> 35 = >39 
— 2} — — 3=y—-—v= 13,7 
— — — f=z—6—-— 6,6 
— = — yursio-you-—ig,t 


» Ces valeurs mesurées sont entachées des erreurs d'expérience. 
Pour calculer les valeurs les plus probables des trois inconnues ¢, y 
et z, on dispose de six équations. Pour résoudre ce système, il fut 
fait emploi de la méthode suivante, indiquée par M. Benoit. 

» Ajoutons, membre à membre, les équations qui contiennent v, 
en changeant les signes s'il y a lieu pour rendre le terme en + po- 
sitif. De même pour y et s. Nous obtenons ainsi le système de trois 
équations à trois inconnues ci-après 


(1) .- — 9 +3y— 35 —59,9, 


1 — e— y +33: —— 922,8. 
» Ajoutons ces trois équations membre à membre. Nous avons 
(2) e+y+so4i,r, 


» En ajoutant maintenant, membre à membre, les équations (1) 
et (2), nous avons l’équation suivante qui donne + 


4e = 45,1, y—11,3. 


» De même pour y et s. 
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» Le Tableau ci-dessous contient les résultats de 1905, comparés 
a ceux de 1885, 


Résultats des mesures de 1903. 
TT" MMM 


Valeurs 

mesurées , Résultats 

en 743 | Valeurs des 

de Valeurs en mesures 
millimètre. calculées. Erreurs. microhms. de 1885. Différence. 

fase fie III 11,3 0,2 23,2 22 + 1,2 
e ae ee ae 17,1 23 2, 53,9 59 — 5,1 
[Sf E TE 2,9 4,6 1,5 9,9 15 — 53,1 
2-3 =r. 13,7 13,7 0 29,6 37 —7,4 
2 — į =3—v. — 6,6 — 6,7 -+0,1 —14,5 — 7 —7,5 
3 -4 =3—y. -—19,1! —20 , 1 +1,3 — 44,0 —44 o 


CONCLUSIONS. 


» Ces résultats sont ceux qui ont été obtenus dans les dernières 
mesures. Les premières mesures semblaient avoir montré quelques 
variations. Ces variations pouvaient provenir de deux causes : 


» 1° Impuretés du mercure; le mercure des étalons n'ayant pas 
été renouvelé depuis 1885 et quelques poussières métalliques ayant 
pu s'y mélanger. 


» 2° Contraction des tubes; les étalons 1 et 2 étant en verre 
dur, les étalons 3 et 4 en cristal et les études faites sur les thermo- 
metres ayant démontré que le verre dur reste à peu près invariable 
tandis que le cristal a tendance a se contracter. 


» Pour élucider cette question, les étalons furent remplis à nou- 
veau avec du mercure pur et il fut procédé a une nouvelle série de 
mesures. | 

» Ces dernières mesures ont montré que les variations étaient 
dues aux impuretés du mercure. La variation trouvée dans la diffe- 
rence des étalons r et 2 (1,2 microhm) est inférieure aux erreurs 
d'expérience qui peuvent atteindre 4 à 5 microhms. Les varia- 
tions des differences y, 5, y — v, 3 —+v, bien que semblant té- 
moigner une légère augmentation de la résistance des tubes 3 et 4, 
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sont elles-mêmes de l’ordre des erreurs d'expérience. Il est donc 
naturel d'admettre que la moyenne des quatre étalons n’a pas varié. 
» Cette moyenne a été déduite par M. Benoit de l'étude géomé- 
trique des tubes; elle est égale à 0,999 994 ohm. 
» Les valeurs des étalons, déduites de cette moyenne et des diffé- 
rences calculées, sont données dans le Tableau suivant : 


Différences 
Valeurs de 1905 Valeurs de 1835 en 

en ohms. en ohms. microhms. 
Étalon 1............ 1,000016 1,000018 —2 
a? Serre ee vere 0,999993 0,999996 —3 
= 0 ,999963 0,999959 4 
ee Cee ee t , 000005 I ,000003 2 


M. le Présipent remercie M. Girousse des intéressants renseigne- 
ments qu'il a bien voulu donner sur l’ohm légal. 


M. P. Janer. — « Si l’on admet, et cela semble résulter de ce 
que vient de dire M. Girousse, qu'un ohm à mercure peut subir 
quelques variations avec le temps, variations qui disparaissent après 
un nouveau remplissage, il peut être intéressant de se rendre 
compte de l'ordre possible de grandeur de ces variations; nous 
avons entrepris, au Laboratoire central d’Electricité, quelques expé- 
riences qui peuvent donner une indication à ce sujet. 

» Le Laboratoire a reçu en dépôt des Postes et Télégraphes depuis 
de longues années deux ohms à mercure du type dit secondaire : 
l’un, 44, est en verre; l’autre, 68, est en cristal. 

» Ces ohms, remplis en 1884, et comparés à un des prototypes à 
tige rectiligne, furent comparés de nouveau au prototype en 1890. 

» Ce sont les valeurs résultant de cette comparaison qui ont été 
données au Laboratoire. 


» 1° Influence du remplissage. — Les ohms ont été comparés 
avant et après remplissage avec une caisse de résistances composée 
de 10 résistances en maillechort plongées dans du pétrole. 


» a. Ohm en verre. — Les résultats de ces comparaisons sont 
résumés dans le Tableau suivant : 
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En fonction de 44 
eo AaoŘŮŮĖ M 


avant après 

Résistances.. remplissage. ~ remplissage. Différences. 
OS eed. sus 1,002 45 1,002 22 0,000 23 
2 dede 1,003 75 1,003 82, —0 ,000 07 
Fe are ae 1,002 30 1,002 31 —0,000 01 
Ts, 1,001 00 1,001 065 -- 0,000 005 
TEE 1,000 68 1,000 543 +0,000 13 
Ori 1,000 38 1,000 23 +0 ,000 15 
Nana 1,000 73 1,000 593 __+-0,000 II 
ETET 1,001 06 1,001 08 +0 ,000 02 
Ce LP ass [,000 85 1,000 9) —0,000 10 


» La moyenne algébrique de ces 9 différences est de 


+0,000 09 ohm. 


» Donc, si le remplissage a eu une action sur l’ohm, cette action 
= 

» Il n'est même pas bien sûr qu'il en soit ainsi du reste, car les for- 
mules.de correction de température jouent ici un rôle important ét 
les deux mesures citées plus haut ont été faites à des températures 
différentes, l’une à 11°, l'autre à 17°. Pour tenir compte de ces 
variations de température on a appliqué, pour l'ohm à mercure, la 
formule indiquée par M. Guillaume en 18go et pour les ohms en 


maillechort on a fait une correction de 0,000 34 par degré. 


a été une augmentation de résistance au plus de 


» b. Ohm en cristal. — Si le remplissage n’a pas altéré de plus 
de = ohm en verre, il n’en est pas de même de l’ohm en cristal ; 
sa valeur est augmentée par le remplissage de 


0,000 40. 


» 2° Comparaisons entre eux des divers étalons au mercure. — Ces. 
étalons sont les deux résistances déjà citées du Laboratoire et deux 
ohms en verre prétés par le Bureau international des Poids et 
Mesures. Un certain nombre de comparaisons faites sur ces ohms 
en 1884 et 1890 ont été communiquées par M. Guillaume. Une compa- 
raison des ohms 44 et 68 avait été faite en 1897 par M. F. Laporte. 
Les résultats de ces comparaisons rapportés à l’ohm en verre 44 du 
Laboratoire sont rassemblés dans le Tableau suivant : 


— 701 — 


44-68. 44-49. 44-46. 
ee PR TE E » 0 ,000 98 — 0,000 06 
18905: liste es PEE E 0,000 289 0,000 98 — 0,000 08 
IOUT chose nil Nu sae we were en 0,000 484 » » 
OO de dns 0,000 559 » » 
1905 (après remplissage de 44 et de 68).... 0,000 101 0,00 155 +-0,000 015 


» Ces résultats joints à ce qui a été dit plus haut relativement à 
la comparaison de l’ohm 44 avec les étalons de maillechort montrent 
que deux des ohms en verre au moins ne se sont pas altérés de plus 
de ——. Un autre s’est altéré de —., mais c'est un des ohms prêtés 
_ parle Bureau international des Poids et Mesures qui a dù être utilisé 
assez souvent en 189o et sa variation de résistance semble bien duc 
à un accident produit depuis cette époque plutôt qu'à une altération 
graduelle du mercure, car jusqu’en 189o il s'était montré tres con- 
stant. | 

» En tout cas M. Benoît veut bien remplir de nouveau ces deux 
ohms, et il sera intéressant de voir si, apres cette opération, on oh- 


tiendra les mêmes résultats qu’en 1884. » 


M. le PRÉSIDENT ajoute qu'il est très précieux de connaitre, en 
effet, la valeur des variations dont est susceptible un instrument 
d'aussi grande précision. 


La séance est levée à 10" du soir. 
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CORRESPONDANCE. 


Londres, 30 octobre 1905. 


A Monsieur le Secrétaire général de la Société internationale 
[a + 
des Electriciens. 


Monsieur, 


Depuis quelque temps, parmi le Bureau de l'Institution of Electrical 
Engineers, se manifestait un désir grandissant, désir partagé également 
par beaucoup de membres de la Société, que des arrangements fussent 
pris prochainement pour inviter les Sociétés électriques d'Europe et 
d'Amérique à venir visiter notre pays et à accepter l'hospitalité de leur 
sœur de Grande-Bretagne. Ce désir était encore augmenté par les agréables 
souvenirs qu'ils avaient conservés des cordiales réceptions dont ils avaient 
été l'objet les années précédentes dans leurs différentes visites à l'étranger, 
et de la chaude hospitalité accordée à ceux de nos membres qui avaient 
eu la bonne fortune de participer aux distractions et aux politesses qu'on 
avait su leur donner si gracieusement. 

Le Président et le Bureau de l'Institution of Electrical Engineers ayant 
fait les arrangements préliminaires, nous avons maintenant l'honneur 
d'inviter très cordialement les Membres de la Société internationale des 
Électriciens à visiter la Grande-Bretagne, en 1906, comme hôtes de notre 
Société. 

Le programme n’a été esquissé que dans ses grandes lignes, mais il est 
entendu qu'il y aura un séjour d’une semaine environ à Londres pour 
visiter les stations centrales et établissements intéressants et pour orga- 
niser des distractions et des excursions aux environs. On fera un voyage 
plus étendu, d’une semaine au moins, à travers les principaux centres 
industriels du Royaume-Uni, pour permettre d'en visiter les grandes 
entreprises électriques. | 

Si votre Société veut bien accepter cette invitation, elle peut être sûre 
que notre Société n’épargnera aucun effort pour assurer aux visiteurs 
tout le confort et les distractions nécessaires pendant leur séjour. Le 
Bureau espère que le plus grand nombre possible de membres, avec leurs 
dames, répondront à cet appel, et l'Institution of Electrical Engineers fera 
en sorte que cette visite reste dans la mémoire de ses hôtes comme un 
souvenir agréable. La date proposée serait vers la fin de juin 1906. 
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Le Bureau espère recevoir une réponse favorable de la Société inter- 
nationale des Electriciens,-ainsi que des Sociétés suivantes : 

Association électrotechnique italienne. 

Société électrotechnique (d'Allemagne). 

Association des Ingénieurs électriciens allemands. 

Société des Ingénieurs électriciens suisses. 

Société des Ingénieurs électriciens américains. 

Association électrique canadienne. 


J'ai l'honneur d’être, etc. 
LLoyv, Secrétaire. 


el) e 


BIBLIOGRAPHIE. 


Le vanadium, par P. Nicocarvor, Capitaine d'artillerie, directeur du laboratoire de 
Chimie à la Section technique de l'Artillerie. 1 volume 19 x 12 de la collection des 
Aide- Mémoire Léauté. Paris, Gauthier-Villars. 


Le vanadium, découvert en 1830, par Sefstrém, dans le laboratoire de Berzélius, est 
un métal que ses propriétés classent a coté du chrome. 

I] existe dans de très nombreux minerais, mais toujours à l’état de traces. Berzélius 
ne lui avait trouvé d'autre application que d'entrer dans la fabrication d’une belle encre. 
Sainte-Claire Deville préconisa l'emploi des combinaisons du vanadium dans l'art de 
la céramique, mais ce fut en vain, malgré les beaux tons d’or vert obtenus. Enfin les 
composés du vanadium trouvèrent une utilisation industrielle pour la préparation des 
bains de teinture noire à base de sels d’aniline. 

Telle est l'histoire du vanadium et de ses composés, jusqu’en 1896; elle occupe 
cinq des chapitres du Volume de M. Nicolardot. | 

Apres avoir fait connaître les procédés d'extraction et de purification du vanadium, 
l'auteur entre dans le vif du sujet, à savoir l'application du vanadium à la métallurgie 
des aciers modernes et de certains bronzes. 

Le vanadium agit dans la métallurgie de l'acier de la même manière que le chrome, 
mais en communiquant au métal des qualités de résistance inconnues jusqu'alors. 

Les aciers au nickel vanadiés sont particulièrement remarquables à cet égard et on 
les applique à la confection des plaques de blindage, ainsi qu'à la fabrication d'outils 
à grand débit. 

Les qualités de résistance communiquées aux aciers par le vanadium se retrouvent 
lorsqu'on le fait entrer dans la composition des bronzes. L'auteur a d'ailleurs entrepris 
sur ces produits des essais chimiques et micrographiques en collaboration avec 
M. Guillet; il expose les résultats de ces travaux dans un chapitre particulièrement 
intéressant. 

D'autres métaux ont été incorporés aux aciers : l'aluminium, le magnésium, le nickel, 
le cobalt, le chrome, le tungstène et le molybdène. M. Nicolardot discute les propriétés 
du produit obtenu dans chaque cas suivant la teneur du métal ajouté. Sans être encorc 
entré définitivement dans la pratique, le vanadium a fait naître beaucoup d’espérances. 
Les études systématiques se poursuivent et l’on doit être reconnaissant à l’auteur 
d'avoir présenté si clairement l'état d’une question encore à son début, mais qui peut 
devenir bientôt le point de départ de progrès considérables. 


Cours de Mécanique appliquée aux machines, par J. BouLvin, 2° édition, 
4° fascicule. Génerateurs de vapeur. Paris, E. Bernard, 1905. 


Ce sujet, quoique ne se rapportant pas à l'électricité, peut offrir cependant quelque 
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intérêt au point de vue des applications d’ensemble : installation de centrales, gestion 
d’exploitations, etc. 

Il enseigne, en effet, à bien connaître les moyens de production de la chaleur par 
combustion, la construction des appareils, les principes qui les régissent. L’épuration 
des eaux, les appareils alimentaires et surtout les réchauffeurs, si employés maintenant, 
ainsi que les surchauffeurs, font l’objet de paragraphes distincts ou mieux de Cha- 
pitres particuliers inclus dans un Chapitre plus général avant pour titre : Prise de 
vapeur et canalisation. i 

Les apparcils de sûreté et les causes de destruction des chaudières terminent le 
Volume, bondé de renseignements nombreux autant que précieux aux spécialistes. 


Leçons d'Électrotechnique générale professées à l'École supérieure d'Électricité, 
par P. JANET, 2° édition, revue ct augmentée. Tome II : Courants alternatifs sinu- 
soïdux et non sinusoidaur. Alternateurs. Transformateurs. Paris, Gauthier- Villars, 
1905. 


Poursuivant Ja revision de l’Ouvrage portant le mème titre que celui-ci et dont le 
succès a épuisé rapidement la 1" édition. M. Janet a subdivisé la 2° édition en trois 
Parties, dont la première intitulée : Généralités, Courant continu, a déjà été ici 
l'objet d'un compte rendu (Bulletin de mars 1904, p. 211). 

Le Tome II, paru récemment, traite des courants alternatifs, des alternateurs et des 
transformateurs. 

Le Chapitre I présente les notions générales sur Jes fonctions harmoniques indis- 
pensables à l'étude des courants alternatifs. 

Ceux-ci, tant au point de vue idéal des courants sinusoïdaux qu’à celui, plus com- 
plexe, des courants non sinusoïdaux, sont étudiés dans les Chapitres II et III. 

Ces notions sont souvent d'un accès embarrassant, obstrué de difficultés apparentes, 
dues à un appareil mathématique imposant, dans la plupart des Ouvrages techniques. 
A ceux, peut-être trop nombreux, qui ont été arrêtés par des voies d'un aspect plus 
pénible en apparence qu'en réalité, nous conseillerons la lecture appliquée et aisée à 
la fois de la première centaine de pages consacrées par M. Janet aux trois premiers 
Chapitres. La limpidité du style, la clarté de l'exposé sont des qualités qui ne sont 
plus à citer que comme rappel d'un éloge sincère, vieux el toujours mérité. Ainsi 
prévenus, les lecteurs chemincront sans crainte dans les sentiers consacrés aux 
courants alternatifs el reconnaitront combien un guide habile et sûr peut faire parcourir 
la route, non seulement sans fatigue, mais avec plaisir. 

Les Chapitres IV à VI passent en revue les généralités relatives aux alternateurs, 
aux bobines à noyau de fer et aux transformateurs. | 

A propos des bobines à noyau de fer, M. Janet insiste, avec raison, sur l'angle 
d'avance hysterétique si important dans l’étude des diagrammes exacts du fonction- 
nement des appareils à courants alternatifs. 

La théorie graphique des transformateurs est donnée avec tous les développements 
que comporte ce sujet d'importance primordiale pour l'établissement des diagrammes. 

L'étude des caractéristiques des alternateurs à réactance constante et à réactance 
variable fait l'objet des deux derniers Chapitres, et non des moins intéressants cn ce 
qu'ils rapprochent et commentent les méthodes les plus récentes dans l’analyse des 
résultats d'essais et la prédétermination des caractéristiques. 
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Il ne reste qu’un souhait à formuler pour l'apparition prochaine du troisième et 
probablement dernier Volume, digne complément certain des deux premiers. 


Calcul et construction des machines dynamo-électriques, par Silvanus-P. Tuompson, 
traduction et adaptation de l'anglais par E. Boistel. Paris, Ch. Béranger, 1905. 


Les Ouvrages traitant des spécialités relatives à l’industrie électrique se multiplient 
de plus en plus. Celui dont il s’agit ici traite de l’un des sujets les plus complexes en 
même temps que des plus courants. Il s'agit du calcul et de la construction des 
machines dynamo-électriques. Aujourd'hui, il n'est étudiant, ingénieur diplômé a 
quelque titre que ce soit, collaborateur d’un atelier de construction (au bureau de 
dessin ou à l'atelier), exploitant même, qui ne soit curieux de connaitre ou de pouvoir 
suivre, soit les méthodes de calcul, soit les procédés de construction mis en œuvre 
dans l'élaboration d'une dynamo, ici à courant continu, puisque cette matière seule 
est traitée par l’auteur quoique le titre ne l'annonce pas expressément. 

C'est par un exposé simple que le professeur S.-P. Thompson initie le lecteur aux 
diverses étapes de l'étude. Le sujet est débarrassé de toute dissertation de fond et 
l'auteur s’est efforcé de mettre seulement en évidence les grandes lignes d’un ardu 
problème qu'il voulait traiter à un point de vue purement pratique; par là. il est resté 
accessible à tous. | | 

Ceux que la curiosité entreinerait à comparer les textes dans la langue originelle et 
dans la traduction, constateront que le vocable adaptation, indiqué par le sous-titre 
de la traduction française, n’est pas un vain mot. Étant donné le nom du traducteur, 
nulle surprise ne saurait se faire jour, tant il est un garant du soin méticuleux apporté 
à compléter la pensée exacte de l’auteur, d'un souci permanent de l’homogénéité des 
formules, d'un respect absolu des notations universalisées ; il en rejaillit sur l'Ouvrage 
une clarté à laquelle les textes anglais sont loin bien souvent de nous habituer et dont, 
pour l'honneur du siècle, il serait à souhaiter qu’ils s'inspirassent. 
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LISTE DES OUVRAGES 
OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ELECTRICIENS. 


( Suite.) 


La Bibliothèque est ouverte aux Membres de la Société. tous les jours 
de 2 heures à 5 heures, excepté les dimanches et jours de fétes, 
42, rue de Stael. 


France. 


Applications industrielles de l'électricité en Amérique. De New-York a New- 
York par (Exposition de Saint-Louis. Les rapports du département de 
l’Electricité, par MM. Jacques Hozscaucu, Gaston Roux et André Sitva. 
Paris, Louis Theuveny, éditeur, 1904; un vol. grand in-4, broché. (Don 
des Auteurs.) 

Clapets électrolytiques (Les), Thèse de doctorat, par Albert Nopon. Paris, 
Vre Ch. Dunod; Bordeaux, imp. G. Delmas, 1905; un vol. in-8, broché. 
(Don de M™ Vee Ch. Dunod.) 

École nationale supérieure des Mines de Paris. Notice sur l'École, Notice 
sur le Laboratoire d’ Electricité, par M. Rosersot. Notice sur le Labora- 
toire de Mécanique, par M. Ed. Sauvage. Notice sur l’enseignement de 
la Chimie générale et de la Chimie analytique, par M. Cursneat. Ap- 
pareils de Topographie, par M. André Petietan. Sceaux, Imprimerie 
Charaire, s. d., [1905]; 5 brochures in-4. (Don de l’École des Mines.) 

Energie hydraulique et les récepteurs hydrauliques (L’), par M. U. — 
Masoni. Paris, Gauthier-Villars, 1905; un vol. grand in-8. (Encyclopédie 
industrielle). (Don de l’Editeur.) 

Essais des matériaux. Notions fondamentales relatives aux déformations 
élastiques et permanentes, par M. H. Bouasse. Grenoble, A. Gratier et J. 
Rey; Paris, Gauthier-Villars, 1905; un vol. grand in-8, broché. ( Biblio- 
thèque de l'Ingénieur.) (Don de M. Gauthier-Villars.) 

Études d'économie industrielle à l'usage des usines d'électricité, par M. A. 
Ponsset. Paris, V'e Ch. Dunod, 1904; une brochure in-4. (Extrait de 
l'Électricien). (Don de l’Editeur.) 

Exposition universelle de Liége, 1905. Notice sur le matériel, les appareils 
et les tableaux exposés par la Compagnie du Chemin de fer du Nord. 
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Lille, imprimerie L. Danel, 1905; un vol. in-8, cartonné toile. (Don 
de M. Alb. Sartiaux.) 

Grande industrie chimique (La), les matières éclairantes et leur utilisa- 
tion, par M. H. Pécaeux. Paris, J.-B. Baillière et fils, 1906; un vol. in-16, 
cartonné. (Don des Editeurs.) 

Leçons d’Optique géométrique à l'usage des élèves de Mathématiques 
spéciales, par M. E. Watton. Paris, Gauthier-Villars, 1900; un vol. grand 
in-8, broché. (Don de Editeur.) 
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INFORMATIONS. 
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ciété, 51, rue de Clichy, à Paris. Les dames sont admises. 
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DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT. 


Tome I : Thermodynamique théorique et applications. La machine à vapeur 
et les métaux qui y sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. 
Freins. Dynamomeétres. Calcul et dispositions des organes d'une machine à vapeur. 
Régulation : épures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distri- 
bution, détente et changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de 
service. Volume de x1-604 pages, avec 412 figures; 1895..................... 20 fr. 


Tome II : Forces d'inertie. Moments moteurs. Volants. Régulateurs. Description 
el classification des machines à vapeur. Machines marines. Moteurs à gaz, à pétrole 
et à air chaud. Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines. Essais des 
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Annexe : Note sur les servo-moteurs. Tables numériques. Volume de 1v-560 pages, 
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Le nouvel Ouvrage que nous présentons au public comble une lacune. Il existe en effet des Traités 
particuliérs sur chaque genre de machines : machines marines, machines locomotives, moteurs à 
terre, etc., des études théoriques sur la Thermodynamique, sur la régulation des machines, etc. ; 
mais ce vaste ensemble de connaissances n'avait pas été coordonné en un seul corps de doctrine où 
l'on trouvât la théorie d’abord et, à côté, son application immédiate à chaque cas de la pratique. 

Dans le Traité des machines à vapeur, on a développé la l'hermodynamique par les méthodes les 
plus simples et les plus claires qui rendent accessible à chacun cette Science réputée si ardue ; on en 
a tiré toutes les déductions pratiques et applicables aux machines telles qu'elles existent. Les dé- 
monstrations géométriques, qui parlent mieux a1’ esprit et sont d’une application immédiate pour les 
dessins, sont employées autant que possible; c’est ainsi qu'ont été exposés les principes de la régu- 
lation, de la distribution, des diverses détentes, des régulateurs, etc. 

Ingénieurs, mécaniciens, constructeurs, chefs d'usines et de grandes exploitations agricoles 
trouveront, dans le Traité des machines à vapeur, une foule de détails, de renseignements pratiques 
d'une utilité absolue à une époque où le moteur est l'agent primordial et indispensable de toute in- 
dustrie, où chacun a besoin de savoir ce qu'est une machine à vapeur, comment elle se comporte, 
comment on la conduit. 
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